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Prólogo 
 
La invitación de los Dres. Luis Enrique Hernández Gutiérrez y Juan Carlos 
Santamarta Cerezal a prologar un libro sobre “Ingeniería geológica en terrenos 
volcánicos”suscitó en mí un gran interés pues ambas temáticas, la ingeniería 
geológica y los terrenos volcánicos, han sido el objeto de mis principales 
motivaciones profesionales e investigadoras. 
Por un lado, la ingeniería geológica como parte sustancial de las ciencias de la 
geo-ingeniería y geotecnia, aporta los conocimientos necesarios del medio 
geológico para dar soluciones a los problemas de la interacción entre el terreno 
y las obras de ingeniería. Por otro lado, los terrenos volcánicos constituyen un 
grupo geotécnico bien diferenciado del resto de los materiales geológicos más 
comunes, como pueden ser las rocas de origen sedimentario, metamórfico o 
plutónico. Sin embargo, su conocimiento no ha ido en paralelo al de las citadas 
rocas debido, a que tanto la mecánica de suelos como la de rocas, se 
desarrollaron en los países más avanzados de Europa y América, en donde los 
terrenos volcánicos, en general, constituyen una excepción. 
Fue Terzaghi en 1958 el primero en llamar la atención sobre las atípicas 
propiedades de los suelos volcánicos de Sasuma (Kenia), al igual que Marsal al 
estudiar las propiedades de los suelos volcánicos del valle de México en 1960, o 
Jiménez Salas al describir las propiedades de los suelos volcánicos de Fernando 
Poo (Guinea Ecuatorial) en 1963, o Wesley al estudiar los suelos volcánicos de 
Java, en 1973. Todos ellos coincidieron en las anómalas propiedades y 
comportamiento geotécnico de estos suelos, de acuerdo con los criterios 
establecidos para los suelos más habituales. 
A pesar de que los terrenos volcánicos están presentes en amplias aéreas del 
Pacífico -entre ellos Japón y Nueva Zelanda- América Central y del Sur, México, islas 
del Caribe, archipiélagos de la Macaronesia, y otras regiones incluyendo las del sur 
de Italia y del este de África, el desigual desarrollo en gran parte de estas regiones 
con respecto a Europa o Norte América, condicionó la escasez de estudios sobre las 
propiedades geotécnicas de estos terrenos, situación que aún persiste. 
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En España ha sucedido algo semejante, pues las rocas volcánicas representan 
una mínima proporción con respecto a otros tipos de rocas, excepto en Canarias. 
El origen volcánico de las islas conforma un territorio marcado por los distintos 
episodios eruptivos ocurridos desde su formación hace varios millones de años, 
hasta el presente con la erupción submarina de 2011 próxima a la isla de El 
Hierro. 
La construcción de grandes obras hidráulicas en las décadas de los sesenta y 
setenta del pasado siglo en Gran Canaria, Tenerife, La Palma y La Gomera, puso 
de manifiesto el carácter especial de las rocas y suelos volcánicos, suscitando el 
interés por la geotecnia de estas islas. De esta época son los trabajos pioneros 
en mecánica de rocas volcánicas de los profesores Santiago Uriel y Alcibíades 
Serrano. 
En el ámbito internacional pocos libros de ingeniería geológica o geotecnia han 
tratado de forma monográfica las rocas o suelos volcánicos, posiblemente con la 
excepción del texto Engineering Geology: Rock in Engineering Construction (1993) 
del profesor Richard E. Goodman de la Universidad de Berkeley, EEUU. En este 
libro se pone de manifiesto la importancia de los materiales volcánicos, a los que 
dedica un capítulo de 40 páginas, con el siguiente índice: Pyroclastic rocks. 
Volcanic flow rocks. Weathering products. Engineering problems with volcanism and 
volcanic rocks. 
El desarrollo de nuevos proyectos para infraestructuras en Canarias y en otras 
regiones del mundo con materiales de origen volcánico a partir de la década de 
los noventa del siglo pasado, evidenció la necesidad de mejorar el conocimiento 
sobre estos materiales, lo que dio lugar a nuevos trabajos de investigación cuyos 
resultados fueron recogidos en cuatro simposios o workshops internacionales, 
patrocinados por la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas, celebrados 
en Madeira 2002, Azores 2007, Tenerife 2010, y en Ischia, 2015.Fruto de los 
mismos ha sido la publicación de varios proceedings, destacando Volcanic Rocks 
(Malheiro and Nunes Eds,2007), Volcanic Rock Mechanics (Olalla et al. Eds, 2010) y 
Volcanic Rocks and Soils (Rotonda et al. Eds, 2015). 
Podemos concluir que los estudios geotécnicos en zonas volcánicas son 
necesarios y fundamentales para el proyecto y construcción de infraestructuras, 
particularmente en Canarias donde cinco de sus islas tienen una orografía muy 
accidentada. Aspectos tan fundamentales como la seguridad y la economía de 
las construcciones dependen del adecuado conocimiento del terreno en el que 
se sustentan.  
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libro se pone de manifiesto la importancia de los materiales volcánicos, a los que 
dedica un capítulo de 40 páginas, con el siguiente índice: Pyroclastic rocks. 
Volcanic flow rocks. Weathering products. Engineering problems with volcanism and 
volcanic rocks. 
El desarrollo de nuevos proyectos para infraestructuras en Canarias y en otras 
regiones del mundo con materiales de origen volcánico a partir de la década de 
los noventa del siglo pasado, evidenció la necesidad de mejorar el conocimiento 
sobre estos materiales, lo que dio lugar a nuevos trabajos de investigación cuyos 
resultados fueron recogidos en cuatro simposios o workshops internacionales, 
patrocinados por la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas, celebrados 
en Madeira 2002, Azores 2007, Tenerife 2010, y en Ischia, 2015.Fruto de los 
mismos ha sido la publicación de varios proceedings, destacando Volcanic Rocks 
(Malheiro and Nunes Eds,2007), Volcanic Rock Mechanics (Olalla et al. Eds, 2010) y 
Volcanic Rocks and Soils (Rotonda et al. Eds, 2015). 
Podemos concluir que los estudios geotécnicos en zonas volcánicas son 
necesarios y fundamentales para el proyecto y construcción de infraestructuras, 
particularmente en Canarias donde cinco de sus islas tienen una orografía muy 
accidentada. Aspectos tan fundamentales como la seguridad y la economía de 
las construcciones dependen del adecuado conocimiento del terreno en el que 
se sustentan.  
El presente libro trata precisamente sobre estos temas, y en particular sobre las 
propiedades y comportamiento de las rocas volcánicas de Canarias, por lo que 
su interés es indudable. El libro ha sido coordinado por Luis Enrique Hernández 
Gutiérrez y Juan Carlos Santamarta Cerezal, ambos con una amplia experiencia 
en la aplicación de la geología y la geotecnia a la ingeniería en Canarias. Los 
autores que han participado en este libro son reconocidos profesionales e 
investigadores con larga trayectoria en proyectos y estudios geotécnicos o 
ingenieriles, presentando una casuística ilustrativa de los problemas más 
característicos de los materiales volcánicos de Canarias.  
El libro consta de 15 capítulos estructurados en tres partes. La primera es 
conceptual y metodológica y agrupa los primeros 5 capítulos, que tratan sobre 
la clasificación de las rocas volcánicas con fines geotécnicos, la caracterización 
geomecánica, los problemas geotécnicos y constructivos asociados a los 
distintos materiales, y una guía metodológica para la redacción de informes 
geotécnicos para la edificación. En estos capítulos no se han incluido los 
materiales piroclásticos ni los suelos. La segunda parte trata de las aplicaciones a 
la ingeniería. Consta de 4 capítulos que incluyen los deslizamientos, las obras 
subterráneas, las infraestructuras marítimas y las obras públicas. La tercera parte 
agrupa a los últimos 6 capítulos que describen distintos casos en los que la 
problemática geotécnica ha tenido un papel relevante. 
Destacamos el rigor científico de la primera parte, fundamental y necesario para 
poder interpretar el marco geológico y sus implicaciones geotécnicas y 
constructivas, En conjunto, el libro ofrece al lector una amplia visión sobre las 
condiciones geológico-geotécnicas del archipiélago canario, desde una 
perspectiva eminentemente práctica, muy útil para el proyectista o constructor 
implicado en cualquier tipo de actuación en Canarias. 
Quiero terminar dando las gracias a los coordinadores por darme la oportunidad 
de escribir este prólogo sobre una temática tan querida para mí como es 
Canarias y sus rocas.  
 
Luis Ignacio González de Vallejo 
Universidad Complutense de Madrid 
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Prólogo de los autores 
 
La tarea de editar y compilar un libro como éste no es fácil, por un lado 
seleccionar los temas que puedan generar interés entre los lectores y por otro 
lograr el compromiso de un plantel de expertos de reconocido prestigio y 
dilatada experiencia que los desarrollen. A esto hay que sumar el trabajo de 
coordinación con los distintos autores para que el contenido de sus capítulos 
sea equilibrado y  suficiente en la materia tratada, para finalmente  poder 
confeccionar un índice bien estructurado. Aun así, nunca se está completamente 
satisfecho con el resultado final, porque no están todos los que son, aunque, en 
este libro, si son todos los que están.  
En el campo de la Ingeniería Geológica en terrenos volcánicos en nuestro país 
tenemos la fortuna de contar con un gran número de eruditos en la materia. Una 
buena muestra son el conjunto de autores presentes en este libro; pero no 
hemos podido contar con otros que declinaron amablemente su participación 
por falta de tiempo. Aquí van nuestras disculpas a los lectores, si aprecian la 
ausencia de algunos temas que no han sido tratados, pero el contenido final se 
justifica en que este no es un libro de texto o un manual de Ingeniería Geológica 
al uso, sino un compendio de artículos de expertos que aportan sus últimas 
experiencias sobre distintos aspectos de los terrenos volcánicos desde la óptica 
ingenieril y geológica.  
Creemos que, Ingeniería geológica en terrenos volcánicos, es una obra de gran 
interés para académicos, ingenieros, consultores y profesionales implicados en 
proyectos de infraestructuras en islas o terrenos volcánicos; también es útil para 
estudiantes de ingeniería o ciencias geológicas que quieran iniciarse en las 
singularidades que presentan los terrenos volcánicos en edificación o en la 
ingeniería civil y minera. 
El objetivo perseguido con esta publicación es divulgar y facilitar el acceso a 
estas experiencias y conocimientos al mayor número posible de interesados. De 
ahí que, como acostumbran a hacer los editores que suscriben, hemos optado 
por dos formatos, uno impreso de corta tirada que será donado a universidades, 
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bibliotecas públicas y entidades sin ánimo de lucro, y un formato digital gratuito 
de libre disposición para los internautas. 
Queremos agradecer a los autores presentes en este libro, en nuestro nombre y 
seguro en el de todos los profesionales y de la comunidad científica y educativa, 
su desinteresada participación en este proyecto, su predisposición desde el 
primer contacto mantenido a colaborar en el mismo, su enorme generosidad 
para compartir sus conocimientos y por el gran esfuerzo y trabajo realizado para 
confeccionar unos capítulos de tanta calidad. 
Gracias también a nuestro querido y admirado colega Luis I. González de Vallejo, 
por sus consejos de editor experto y por prestarse a prologar este libro, que sin 
duda viene a enriquecer con sus comentarios. 
Por último, queremos destacar nuestro agradecimiento al Ilustre Colegio Oficial 
de Geólogos de España, por dar cabida en su prestigioso sello editorial a este 
libro, demostrando una vez más el interés de esta institución en la divulgación 
de los temas relacionados con las Ciencias de La Tierra. 
Pedimos disculpas de antemano, por algunos errores o imprecisiones que pueda 
tener el manuscrito y que rogamos nos indiquen por  los correos que ponemos a 
su disposición. Esperamos que, como  los demás libros editados, éste también 
resulte de igual utilidad. 
 
Dr. Luis Enrique Hernández Gutiérrez 
Dr. en Ciencias Geológicas 
 
Dr. Juan Carlos Santamarta Cerezal 
Dr. en Ingeniería Hidráulica y Energética por la UPM  
Ingeniero de Montes (UPM) 
Ingeniero Civil (ULPGC) 
Ingeniero Técnico de Minas (UPM) 
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CAPÍTULO 1 
Clasificación de litotipos 
volcánicos altamente cohesivos de 
las Islas Canarias para su aplicación 
en Ingeniería Geológica 
Luis Enrique Hernández Gutiérrez  
José Antonio Rodríguez Losada  
Claudio Olalla Marañón  
 
 
Introducción 
En este capítulo se presenta una clasificación de las rocas volcánicas altamente 
cohesivas de las Islas Canarias en grupos petrológicos y geomecánicos similares 
(Hernández, 2014), denominados litotipos, para su empleo en el campo de la 
Ingeniería Geológica. 
Entendemos por rocas volcánicas altamente cohesivas aquellas que 
corresponden a los niveles compactos de las coladas lávicas y los depósitos 
piroclásticos muy cohesivos (ignimbritas) y que son tratados, desde el punto de 
vista geotécnico, por la Mecánica de Rocas. 
Esta clasificación en litotipos pretende facilitar a ingenieros y arquitectos, con 
conocimientos limitados de geología, un medio para asignar un nombre a una 
roca volcánica, que tal vez no sea estrictamente correcto desde el punto de vista 
geológico, pero que permitiría situar a la misma dentro de una familia de 
características litológicas y comportamiento geomecánico similar, válido para el 
estudio geotécnico que se pretenda. Se trata, por tanto, de un sistema operativo, 
práctico y funcional para identificar y clasificar a las rocas volcánicas atendiendo 
a su comportamiento geotécnico.  
Los nombres de esta clasificación se han seleccionado principalmente entre 
aquellos que se utilizan en los libros no especializados en geología, y no se 
utilizan en sentido estricto, sino que se aplican en términos generales para un 
amplio grupo de tipos de rocas (litotipos) relacionadas. 
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Esta clasificación surge a partir de la propuesta en la Guía para la planificación y 
realización de estudios geotécnicos para la edificación en la Comunidad Autónoma 
de Canarias, GETCAN-011 (Gobierno de Canarias, 2011), ligeramente modificada. 
 
1. Selección de materiales 
A partir del amplio espectro de materiales volcánicos presentes en las Islas 
Canarias, se pueden definir dos grandes grupos en base a la existencia o no de 
una muy importante componente cohesiva de su resistencia. También pueden 
diferenciarse por los valores de la resistencia a compresión simple que alcanzan. 
Estos grupos de materiales volcánicos son los siguientes. 
a) Materiales masivos o compactos. Este grupo incluye las coladas lávicas 
de todos los tipos y composiciones descritos y las ignimbritas con todas 
las variedades texturales posibles. En relación con este grupo, existe un 
material altamente cohesivo a considerar desde el punto de vista de la 
geotecnia y es el de los diques volcánicos (estructuras tabulares, 
generalmente con disposición vertical, a través de las cuales el magma 
se inyecta abriéndose paso a través del subsuelo, buscando la superficie 
y en general no alcanzándola). Suelen constituir los conductos 
profundos de alimentación de los volcanes y cuando, por ejemplo, 
resaltan de forma muy marcada sobre el terreno, reciben nombres 
locales como el de “taparuchas” en la isla de La Gomera. Cuando estas 
inyecciones de magma adquieren una simetría más o menos cilíndrica, 
se denominan “domos” (en algunos casos es frecuente para este tipo de 
estructuras el empleo de términos más populares como “pitones” o 
“roques”, no habituales en la literatura científica). En general, diques o 
domos pueden estar formados por magmas con composiciones 
basálticas o traquíticas y fonolíticas. 
b) Materiales fragmentarios o sueltos. Incluye los depósitos plinianos 
(“ash fall” o lluvia piroclástica) y los conos de cínder ya mencionados. 
Los materiales del grupo b) se caracterizan por su baja o casi nula cohesividad y 
su tratamiento, desde el punto de vista geotécnico, sería propio de la Mecánica 
de Selos. Sobre la base de esta consideración, resulta razonable la selección de 
los materiales del grupo a) para la clasificación que aquí se propone, ya que su 
marcada cohesión permite definir litotipos que pueden ser tratados 
geotécnicamente por la Mecánica de Rocas. De manera concomitante han sido 
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(“ash fall” o lluvia piroclástica) y los conos de cínder ya mencionados. 
Los materiales del grupo b) se caracterizan por su baja o casi nula cohesividad y 
su tratamiento, desde el punto de vista geotécnico, sería propio de la Mecánica 
de Selos. Sobre la base de esta consideración, resulta razonable la selección de 
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seleccionados por los resultados que se obtienen mediante el ensayo de 
resistencia a compresión simple, que arrojan valores superiores a 1 MPa. 
 
2. Criterios de selección de litotipos 
Los materiales masivos o compactos se han clasificado en litotipos en función de 
los tres siguientes criterios: 
 Criterio litológico.  
 Criterio textural.  
 Criterio de índice de huecos. 
 
2.1. Criterio litológico 
Este criterio atiende a la composición químico-mineralógica de las rocas. En el 
Archipiélago Canario la litología dominante es mayoritariamente basáltica en 
todas las islas. A esto hay que añadir la extraordinaria complejidad geológica de 
las islas centrales (Gran Canaria y Tenerife) donde además de los materiales 
mencionados, afloran en una proporción muy importante rocas de composición 
intermedia (traquibasaltos) y sálicas (traquitas y fonolitas). Así mismo, es 
también muy destacable en estas dos islas la existencia de ignimbritas de 
composición fonolítica y con texturas muy variadas.  
En conjunto todos los materiales volcánicos en el archipiélago, pertenecen a una 
serie ígnea de evolución magmática conocida como serie alcalina. Se caracteriza 
por una evolución desde los términos más primitivos (basaltos alcalinos), hasta 
los términos más diferenciados o evolucionados de la serie ígnea (traquitas y 
fonolitas), quedando como términos intermedios un tipo de rocas denominadas 
traquibasaltos. 
 
2.2. Criterio textural 
Este criterio se basa en las características de los minerales formadores de las 
rocas volcánicas, así como de sus formas y tamaños. Los tipos de texturas 
presentes en los distintos tipos litológicos son las que se definen a continuación: 
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a) Afanítica: Sin cristales visibles. Está presente en materiales basálticos. 
b) Porfídica: Con cristales visibles rodeados por una matriz micro o 
criptocristalina. Presente también en materiales basálticos y en los que 
los cristales visibles. Pueden ser de augita y olivino (basaltos olivínico-
augíticos) o de plagioclasa (basaltos plagioclásicos). También se pueden 
encontrar olivino como mineral principal observable (picritas), si bien a 
efectos de definir litotipos, pueden quedar integradas en el grupo de 
los olivínico-augíticos. 
c) Traquítica: Es propia de los términos traquíticos y fonolíticos. Así 
llamada porque es el tipo de textura dominante en la mayoría de rocas 
de composición traquítica. Se caracteriza por la presencia de cristales 
visibles, fundamentalmente de feldespato sódico-potásico, piroxeno o 
anfíboles, rodeados por una matriz de pequeños cristales orientados o 
dispuestos al azar (afieltrados), de similar naturaleza. 
d) Eutaxítica: Se caracteriza por la presencia de estructuras de tamaño 
milimétrico a centimétrico en forma de llamas, que se producen cuando 
los fragmentos de vidrio y pómez de un depósito piroclástico se 
deforman dúctilmente y se adhieren entre sí formando a modo de 
llamas onduladas. Este tipo de texturas se generan tanto en aglutinados 
que son depósitos piroclásticos de caída a muy alta temperatura como 
en coladas piroclásticas muy calientes, siempre acompañadas por nubes 
ardientes y que terminan dejando un depósito que se conoce como 
ignimbrita soldada (welded tuff). 
 
2.3. Criterio de índice de huecos 
Este criterio está basado en la presencia o ausencia de vacuolas en el material 
rocoso. Dichas vacuolas se corresponden con burbujas de gas contenidas en la 
lava y que durante su desarrollo y migración hacia la superficie de la colada, 
quedaron atrapadas tras completarse el proceso de solidificación. En este 
sentido, existen términos muy vacuolares y términos muy masivos. Sin duda, la 
presencia y porcentaje de vacuolas en una muestra de basalto condiciona de 
forma sustancial el comportamiento mecánico de la roca en cuestión y en ese 
sentido procede considerar este tercer criterio también como elemento 
diferenciador de litotipos. 
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3. Litotipos 
En conclusión, considerando estos tres criterios (litológico, textural e índice de 
huecos) como elementos oportunos diferenciadores, después de un dilatado 
proceso de estudio, confrontación y debate con especialistas en vulcanología y 
en Mecánica de Rocas, se establece la siguiente clasificación de litotipos, válida 
para la totalidad de unidades rocosas existentes en el archipiélago canario. 
Tabla 1. Clasificación simplificada de litotipos de rocas volcánicas de las Islas Canarias 
(Hernández, 2014). 
BASALTO (B) 
AFANÍTICO (AF) 
MASIVO (M) BAFM 
VACUOLAR (V) BAFV 
OLIVÍNICO-PIROXÉNICO 
(OP) 
MASIVO (M) BOPM 
VACUOLAR (V) BOPV 
PLAGIOCLÁSICO (PL) 
MASIVO (M) BPLM 
VACUOLAR (V) BPLV 
TRAQUITA (TRQ) TRQ 
FONOLITA (FON) FON 
IGNIMBRITA (IG) 
SOLDADA IGS 
NO SOLDADA IGNS 
En total se han definido diez litotipos cuyas características litológicas y texturales 
básicas se describen en los apartados siguientes. 
 
3.1. Definición de Litotipos 
3.1.1. Basalto afanítico masivo (BAFM) 
Desde el punto de vista litológico se trata de una roca basáltica con textura 
afanítica (sin cristales visibles), en general de color gris claro (Figura 1), con una 
fábrica planar que, en ocasiones, puede estar marcada por la presencia de 
pequeñas diaclasas con escasa continuidad lateral. Aunque se clasifica como 
masivo, puede presentar vesículas dispersas de 2-3 mm de tamaño medio. En 
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afloramientos se encuentra generalmente en coladas basálticas de tipo “aa” o 
escoriáceas, con una zona central diaclasada, limitada en techo y base por 
niveles de escorias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Muestra de mano de basalto afanítico masivo (BAFM). 
 
Al microscopio petrográfico (Figura 2), los basaltos afaníticos masivos (BAFM) se 
caracterizan por una masa homogénea criptocristalina (textura formada por 
diminutos cristales cuya naturaleza crisitalina no es observable al microscopio) a 
microcristalina (pequeños cristales sólo visibles al microscopio) de microlitos de 
olivino, augita, plagioclasa y minerales metálicos opacos. 
Figura 2. Imágenes al microscopio del BAFM: LPNA izquierda y LPA derecha. 
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3.1.2. Basalto afanítico vacuolar (BAFV) 
Desde el punto de vista litológico es una roca basáltica con textura afanítica (sin 
cristales visibles), en general, de color gris claro, pero con presencia de gran 
número de vacuolas o vesículas (Figura 3). Las vesículas suelen ser irregulares y 
de tamaño variable (entre 1 mm y 2,5 cm). Son frecuentes en afloramientos de 
coladas basálticas de tipo”pahoe-hoe”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Muestra de mano de basalto afanítico vacuolar (BAFV). 
 
Los basaltos afaníticos vacuolares (BAFV) presentan generalmente una textura 
afanítica que en algunos casos manifiesta una cierta tendencia a microporfídica 
seriada. De manera global se ven como una masa homogénea cripto a 
microcristalina con escasa variación en el tamaño de los cristales y afectada por 
la presencia más o menos abundante de vacuolas, en la que es posible apreciar 
microlitos de olivino, augita, plagioclasa y minerales metálicos opacos 
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 4 puede 
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrográfico 
tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz 
polarizada analizada (LPA). 
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Figura 4. Imágenes al microscopio del BAFV: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.3. Basalto olivínico piroxénico masivo (BOPM) 
Litológicamente es un basalto con textura porfídica y abundantes cristales (de 2-
5 mm de tamaño generalmente) de olivino y augita (Figura. 5). En afloramientos 
es frecuente que se presente en coladas basálticas de tipo “aa” o escoriáceas, 
con una zona central diaclasada, limitada arriba y abajo por niveles de escorias”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Muestra de mano de basalto olivínico piroxénico masivo (BOPM). 
Los basaltos olivínico piroxénico masivos (BOPM) representan uno de los 
litotipos más comunes en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura 
porfídica, caracterizada por la existencia de fenocristales de olivino y augita 
englobados dentro de una matriz microcristalina de olivino, augita, plagioclasa y 
minerales metálicos opacos (fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). 
INGENIERÍA GEOLÓGICA EN TERRENOS VOLCÁNICOS 25
 
Figura 4. Imágenes al microscopio del BAFV: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.3. Basalto olivínico piroxénico masivo (BOPM) 
Litológicamente es un basalto con textura porfídica y abundantes cristales (de 2-
5 mm de tamaño generalmente) de olivino y augita (Figura. 5). En afloramientos 
es frecuente que se presente en coladas basálticas de tipo “aa” o escoriáceas, 
con una zona central diaclasada, limitada arriba y abajo por niveles de escorias”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Muestra de mano de basalto olivínico piroxénico masivo (BOPM). 
Los basaltos olivínico piroxénico masivos (BOPM) representan uno de los 
litotipos más comunes en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura 
porfídica, caracterizada por la existencia de fenocristales de olivino y augita 
englobados dentro de una matriz microcristalina de olivino, augita, plagioclasa y 
minerales metálicos opacos (fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). 
En la Figura 6 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al 
microscopio petrográfico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada 
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA). 
Figura 6. Imágenes al microscopio del BOPM: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.4. Basalto olivínico piroxénico vacuolar (BOPV) 
La litología corresponde a un basalto olivínico piroxénico, de textura porfídica, 
con abudantes cristales (de 2-5 mm de tamaño generalmente) y gran número de 
vacuolas redondeadas, de 1 a 10 mm de diámetro (Figura 7). En afloramientos 
suelen aparecer como coladas basálticas de tipo “pahoe-hoe”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Muestra de mano de basalto olivínico piroxénico vacuolar (BOPV). 
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Los basaltos olivínico piroxénico vacuolares (BOPV) presentan, desde el punto 
de vista mineralógico grandes similitudes con los basaltos masivos, con la 
principal diferencia en la presencia de vacuolas más o menos abundantes y 
patentes en muestra de mano. En general también presentan textura porfídica 
caracterizada por la existencia de fenocristales de olivino y augita englobados en 
una matriz microcristalina de plagioclasa, augita, olivino y minerales metálicos 
opacos. En la Figura 8 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas 
al microscopio petrográfico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada 
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA). 
 
Figura 8. Imágenes al microscopio del BOPV: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.5. Basalto plagioclásico masivo (BPLM) 
Litológicamente se trata de un basalto plagioclásico, porfídico, con cristales de 
plagioclasa (color blanco) de hasta 2 cm de largo (Figura 9). Es común que estos 
cristales aparezcan orientados a favor de la dirección de flujo; si bien esta 
orientación es apreciable dependiendo de la sección de corte de la muestra. 
Puede presentar vacuolas (1-3 mm) dispersas. En afloramientos se suelen 
encontrar en coladas escoriáceas o “aa”, en los niveles masivos centrales, entre 
los niveles escoriáceos. 
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Figura 9. Muestra de mano de basalto plagioclásico masivo (BPLM). 
 
Los basaltos plagioclásicos masivos (BPLM) son de los litotipos menos comunes 
en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura porfídica, caracterizada por 
la existencia de fenocristales de plagioclasa, augita y ocasionalmente olivino 
englobados dentro de una matriz microcristalina con escasa o nula presencia de 
vacuolas que está formada por plagioclasa, augita y minerales metálicos opacos 
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 10 puede 
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrográfico 
en condiciones de luz polarizada analizada (LPA). 
Figura 10. Imágenes al microscopio del BPLM: LPNA izquierda y LPA derecha. 
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3.1.6. Basalto plagioclásico vacuolar (BPLV) 
Litológicamente se trata de un basalto plagioclásico, de textura porfídica, con 
cristales de plagioclasa (color blanco) de hasta 2 cm de largo, orientados 
mayoritariamente en la dirección de flujo. Presenta abundantes vacuolas 
redondeadas de 1 a 5 mm de tamaño (Figura 11). En afloramientos suelen 
aparecer en coladas basálticas de tipo “pahoe-hoe”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Muestra de mano de basalto plagioclásico vacuolar (BPLV). 
 
Los basaltos plagioclásicos vacuolares (BPLV) son de los litotipos menos 
comunes en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura porfídica, 
caracterizada por la existencia de fenocristales de plagioclasa, augita y 
ocasionalmente olivino englobados dentro de una matriz microcristalina 
vacuolar formada por plagioclasa, augita y minerales metálicos opacos 
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 12 puede 
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrográfico 
tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz 
polarizada analizada (LPA). 
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Figura 12. Imágenes al microscopio del BPLV: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.7. Traquita (TRQ) 
Se trata de una roca microporfídica de color gris claro (Figura 13). Se aprecian 
minerales máficos (es decir, silicatos ricos en magnesio y hierro) de 1-2 mm 
prismáticos y agregados policristalinos de hasta 8 mm envueltos en una matriz 
de grano fino. Se caracteriza por la textura típica traquítica, con cristales visibles, 
fundamentalmente de feldespato sódico-potásico, piroxeno o anfíboles, 
englobados en una matriz de pequeños cristales orientados o dispuestos al azar 
(afieltrados), de similar naturaleza. Los afloramientos típicos de esta roca 
corresponden a coladas de tipo escoriáceo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
13. Muestra de mano de traquita (TRQ). 
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La traquita (TRQ) está compuesta fundamentalmente por feldespato alcalino, 
tanto sanidina como anortoclasa. Estos pueden encontrarse como fenocristales 
y al mismo tiempo siendo las fases principales en la matriz de la roca. Algunos 
minerales máficos acompañantes pueden ser biotita, anfíboles y clinopiroxeno. 
En la Figura 14 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al 
microscopio petrográfico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada 
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA). 
Figura 14. Imágenes al microscopio de la TRQ: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.8. Fonolita (FON) 
Es una roca de color gris, muy masiva y sin prácticamente vacuolas, que suele 
mostrar texturas de flujo con bandas de color claro y oscuro. También puede 
presentar un aspecto moteado, con granos de color blanco y negro (Figura 15). 
En la rotura presenta una superficie sedosa y una fracura concoidea. En 
afloramientos aparecen generalmente en potentes paquetes de roca masiva, 
con escasos o nulos niveles de escorias. 
La fonolita (FON) está constituida por feldespatoides y feldespato alcalinos. Sin 
cuarzo ni plagioclasas. Entre los componentes esenciales destacan la ortoclasa, 
feldespatoide (nefelina o haüyna) y aegirina. Como accesorios puede incluir 
magnetita, pirita y analcima. En la Figura 16 puede apreciarse el aspecto general 
de este tipo de rocas al microscopio petrográfico tanto en condiciones de luz 
polarizada no analizada (LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA). 
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Figura 15. Muestra de mano de fonolita (FON). 
Figura 16. Imágenes al microscopio de la FON: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
3.1.9. Ignimbrita soldada (IGS) 
La litología es propia de una roca brechoide con textura eutaxítica o de flujo, 
marcada por la orientación de los fragmentos vítreos en forma de flama (Figura 
17), de pequeño tamaño (1-3 cm). Contiene fragmentos angulosos dispersos de 
composición traquítica o fonolítica (1-5 cm) y abundantes cristales de 
feldespatos. La matriz cinerítica (es decir, constituida por cenizas) puede 
presentar gran variedad de colores (gris, marrón, ocre, amarillo, naranja). En 
afloramientos aparecen en potentes paquetes de roca masiva, poco diaclasada. 
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Figura 17. Muestra de mano de ignimbrita soldada (IGS). 
 
La ignimbrita soldada (IGS) está constituida por cristales fragmentados de 
feldespato alcalino, fragmentos de pómez o vídrio volcánico colapsados y 
estirados en la dirección del flujo piroclástico en que se formaron, pudiendo 
incluir también feldespatoides, clinopiroxenos, cristales opacos. En la Figura 18 
puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio 
petrográfico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como 
de luz polarizada analizada (LPA). 
 
Figura 18. Imágenes al microscopio de la IGS: LPNA izquierda y LPA derecha. 
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Figura 18. Imágenes al microscopio de la IGS: LPNA izquierda y LPA derecha. 
 
 
3.1.10. Ignimbrita no soldada (IGNS) 
La litología corresponde a una ignimbrita no soldada con abundantes 
fragmentos líticos de textura y composición diversa, fragmentos de pómez 
dispersos de pequeño tamaño (1-4 cm) y abundante matriz cinerítica de color 
amarillo claro (Figura 19). Los afloramientos típicos de estas rocas corresponden 
a paquetes de relativa potencia de roca masiva, sin diaclasas o poco diaclasadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Muestra de mano de ignimbrita no soldada (IGNS). 
Figura 20. Imágenes al microscopio de la IGS: LPNA izquierda y LPA derecha . 
Las ignimbritas no soldadas están constituidas por una mezcla caótica de 
fragmentos de pómez, ceniza, fragmentos de roca y cristales. Tienen 
composición traquítica o fonolítica y bajo el microscopio petrográfico se pueden 
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observar cristales de anortoclasa o sanidina, fragmentos vítreos de morfología 
irregular, fragmentos de egirina, hornblenda y minerales opacos, todos ellos en 
una matriz microcristalina o vítrea. En la Figura 20 puede apreciarse el aspecto 
general de este tipo de rocas al microscopio petrográfico tanto en condiciones 
de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA). 
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Introducción 
En este capítulo se presentan los resultados de un estudio realizado en las Islas 
Canarias (Hernández, 2014) con el fin de poner a disposición de los 
profesionales de la Ingeniería Civil y de la Arquitectura una base de datos de 
parámetros geotécnicos de las rocas volcánicas. El objetivo prioritario de este 
estudio fue caracterizar geomecánicamente, y de manera sistemática, es decir de 
forma ordenada y abarcando a todas las unidades geológicas rocosas, cada uno 
de los litotipos volcánicos presentes en el Archipiélago Canario. De esta manera, 
a cada tipo de roca volcánica presente en las islas se le puede asignar, a priori, 
unos parámetros geotécnicos con los que quede suficientemente definida y 
clasificada. 
A partir de la clasificación de litotipos de las islas Canarias que se presenta en el 
Capítulo 1, se han practicado numerosos ensayos propios de la mecánica de 
rocas y la petrología, que han permitido asignar parámetros geotécnicos a cada 
uno de ellos. 
 
1. Materiales estudiados 
Los materiales objeto del estudio han sido las rocas volcánicas altamente 
cohesivas. Atendiendo al interés de la Ingeniería Civil, en una primera 
aproximación al término, se puede definir roca como el componente “duro”, 
“resistente”, de la corteza terrestre, mientras que los suelos son el componente 
“blando”.  
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Siendo más precisos, se define a las rocas como agregados naturales 
compuestos por partículas minerales, con fuertes uniones cohesivas 
permanentes, que constituyen masas geológicamente independientes y 
cartografiables. Por otro lado, los suelos son agregados naturales de partículas 
minerales granulares y cohesivas separables por medios mecánicos de poca 
energía o por agitación en agua (Ferrer y González de Vallejo, 1999). 
En el ámbito de la Geotecnia es muy importante la diferenciación entre roca 
matriz y macizo rocoso. La roca matriz, matriz rocosa o roca intacta es el material 
rocoso no afectado por las discontinuidades, o los bloques de roca intacta que 
quedan entre las mismas; se caracterizan fundamentalmente por su densidad, 
deformabilidad y resistencia. Las discontinuidades son las superficies que 
atraviesan al macizo rocoso haciéndole perder su continuidad y dividiéndolo en 
porciones más pequeñas de roca matriz; pueden ser de origen sedimentario o 
mecánico. El macizo rocoso es el conjunto de la matriz rocosa y de las 
discontinuidades que atraviesan al mismo; se caracteriza atendiendo a un 
conjunto de parámetros descriptivos de acuerdo con los criterios de la 
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978). 
El presente capítulo se centra en el estudio de las propiedades geomecánicas de 
la matriz rocosa. 
Los litotipos estudiados son los que se definen ampliamente en el Capítulo 1, y 
que se resumen en la Tabla 1. 
Tabla 1. Clasificación de litotipos de rocas volcánicas de las Islas Canarias (Hernández, 2014) 
BASALTO (B) 
AFANÍTICO (AF) MASIVO (M) BAFM 
VACUOLAR (V) BAFV 
OLIVÍNICO-PIROXÉNICO 
(OP) 
MASIVO (M) BOPM 
VACUOLAR (V) BOPV 
PLAGIOCLÁSICO (PL) 
MASIVO (M) BPLM 
VACUOLAR (V) BPLV 
TRAQUITA (TRQ) TRQ 
FONOLITA 
(FON) 
FON 
IGNIMBRITA (IG) SOLDADA IGS 
NO SOLDADA IGNS 
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Siendo más precisos, se define a las rocas como agregados naturales 
compuestos por partículas minerales, con fuertes uniones cohesivas 
permanentes, que constituyen masas geológicamente independientes y 
cartografiables. Por otro lado, los suelos son agregados naturales de partículas 
minerales granulares y cohesivas separables por medios mecánicos de poca 
energía o por agitación en agua (Ferrer y González de Vallejo, 1999). 
En el ámbito de la Geotecnia es muy importante la diferenciación entre roca 
matriz y macizo rocoso. La roca matriz, matriz rocosa o roca intacta es el material 
rocoso no afectado por las discontinuidades, o los bloques de roca intacta que 
quedan entre las mismas; se caracterizan fundamentalmente por su densidad, 
deformabilidad y resistencia. Las discontinuidades son las superficies que 
atraviesan al macizo rocoso haciéndole perder su continuidad y dividiéndolo en 
porciones más pequeñas de roca matriz; pueden ser de origen sedimentario o 
mecánico. El macizo rocoso es el conjunto de la matriz rocosa y de las 
discontinuidades que atraviesan al mismo; se caracteriza atendiendo a un 
conjunto de parámetros descriptivos de acuerdo con los criterios de la 
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978). 
El presente capítulo se centra en el estudio de las propiedades geomecánicas de 
la matriz rocosa. 
Los litotipos estudiados son los que se definen ampliamente en el Capítulo 1, y 
que se resumen en la Tabla 1. 
Tabla 1. Clasificación de litotipos de rocas volcánicas de las Islas Canarias (Hernández, 2014) 
BASALTO (B) 
AFANÍTICO (AF) MASIVO (M) BAFM 
VACUOLAR (V) BAFV 
OLIVÍNICO-PIROXÉNICO 
(OP) 
MASIVO (M) BOPM 
VACUOLAR (V) BOPV 
PLAGIOCLÁSICO (PL) 
MASIVO (M) BPLM 
VACUOLAR (V) BPLV 
TRAQUITA (TRQ) TRQ 
FONOLITA 
(FON) 
FON 
IGNIMBRITA (IG) SOLDADA IGS 
NO SOLDADA IGNS 
 
Para este estudio se recolectaron 344 muestras que corresponden a una 
distribución media de unas 34 muestras para cada uno de los diez litotipos 
definidos, procurando cubrir el más amplio espectro de variación en 
características peculiares dentro de cada uno de los grupos de litotipos 
 
2. Ensayos de laboratorio 
Las propiedades de la matriz rocosa por lo general se estudian mediante 
ensayos de laboratorio, mientras que los análisis del macizo rocoso deben 
hacerse in situ y siempre a partir de una buena descripción del mismo. La 
elección de los primeros o segundos es función de la representatividad de los 
ensayos de laboratorio y del problema que se está analizando. Así, en un macizo 
de ignimbritas soldadas de gran homogeneidad petrográfica, nula 
meteorización y fracturas escasas y muy cerradas, una muestra de la roca matriz 
puede ser muy representativa. Al contrario, un conjunto constituido por 
alternancias de niveles compactos y niveles escoriáceos de coladas basálticas, 
donde los primeros a su vez están fuertemente diaclasados, necesitará para el 
conocimiento de sus características, una descripción detallada de sus rasgos 
generales acompañada, por supuesto de una serie de ensayos realizados in situ. 
La escala de trabajo es condicionante máximo para definir las propiedades de un 
macizo rocoso. Así, una muestra obtenida de un testigo de un macizo basáltico 
puede dar resultados que por lo general tengan muy poco que ver con los que 
se deben asignar al conjunto macizo rocoso (roca matriz y discontinuidades) por 
ejemplo en el diseño de un talud, el cálculo de una cimentación de grandes 
dimensiones o en el estudio del refuerzo necesario para ejecutar un túnel. 
En realidad ambos tipos de ensayos se complementan si se seleccionan 
adecuadamente, atendiendo al tipo de obra a realizar y al estado del macizo en 
que se ubica. 
La estabilidad de cualquier construcción que se realice en el medio geológico, 
depende de las condiciones estructurales del macizo rocoso y de la relación 
entre los esfuerzos existentes en el medio y la resistencia de la roca, cuyo 
resultado puede provocar la rotura, o una deformación plástica inaceptable. La 
evaluación de las características del medio rocoso requiere de ensayos que 
determinen las propiedades mecánicas de las rocas. Los resultados de dichos 
ensayos permiten establecer los parámetros resistentes y elásticos de las rocas 
analizados en su conjunto. 
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La ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas) señala las siguientes 
propiedades a estudiar en un emplazamiento (Ulusay y Hudson, 2007):  
 Las resistencias características de las rocas en sus varios grados de 
meteorización, caso de que existan en el emplazamiento (relación entre 
esfuerzos, cohesión, ángulo de rozamiento, dureza y otras). 
 Las características de deformabilidad de la roca en sus varios grados de 
alteración, incluyendo la deformabilidad instantánea y a largo plazo. 
 Velocidad de propagación de las ondas elásticas en la roca, teniendo en 
cuenta los distintos grados de meteorización. 
 Densidad, porosidad, contenido en agua y otras propiedades. 
 Anisotropía con vistas a conocer la resistencia y deformabilidad de la 
roca. 
 
La determinación de las propiedades resistentes de la matriz rocosa se realiza 
mediante ensayos estáticos de laboratorio, como son: Ensayos de compresión 
uniaxial; ensayos de tracción directa o indirecta (ensayo Brasileño); ensayos de 
compresión triaxial; ensayos de resistencia al corte (corte directo); determinación 
de las constantes elásticas (Módulo de Young y Coeficiente de Poisson), a partir 
de ensayos de compresión simple con bandas extensométricas. 
Todos los procesos de recolección y análisis se realizaron conforme a la 
normativa vigente en España desarrollada por AENOR (AENOR, 1999;  AENOR , 
2001; normas UNE-EN) y, en los casos en que ésta no existía, se aplicaron las 
normas de otros países (preferentemente la ASTM (American Society for Testing 
and Materials, 2001) o de entidades de reconocido prestigio en el ámbito de la 
mecánica de rocas, como es la ISRM (ISRM, 2007). 
Las muestras de roca de los distintos litotipos fueron sometidas a los ensayos 
físico-mecánicos que se relacionan a continuación junto a la norma aplicada 
para cada ensayo, en orden a la determinación de los parámetros geotécnicos 
básicos de los litotipos seleccionados: 
 Determinación de la densidad de partículas (UNE-EN 1097-6:2000). 
 Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y 
total (según norma UNE-EN 1936:1999). 
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La ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas) señala las siguientes 
propiedades a estudiar en un emplazamiento (Ulusay y Hudson, 2007):  
 Las resistencias características de las rocas en sus varios grados de 
meteorización, caso de que existan en el emplazamiento (relación entre 
esfuerzos, cohesión, ángulo de rozamiento, dureza y otras). 
 Las características de deformabilidad de la roca en sus varios grados de 
alteración, incluyendo la deformabilidad instantánea y a largo plazo. 
 Velocidad de propagación de las ondas elásticas en la roca, teniendo en 
cuenta los distintos grados de meteorización. 
 Densidad, porosidad, contenido en agua y otras propiedades. 
 Anisotropía con vistas a conocer la resistencia y deformabilidad de la 
roca. 
 
La determinación de las propiedades resistentes de la matriz rocosa se realiza 
mediante ensayos estáticos de laboratorio, como son: Ensayos de compresión 
uniaxial; ensayos de tracción directa o indirecta (ensayo Brasileño); ensayos de 
compresión triaxial; ensayos de resistencia al corte (corte directo); determinación 
de las constantes elásticas (Módulo de Young y Coeficiente de Poisson), a partir 
de ensayos de compresión simple con bandas extensométricas. 
Todos los procesos de recolección y análisis se realizaron conforme a la 
normativa vigente en España desarrollada por AENOR (AENOR, 1999;  AENOR , 
2001; normas UNE-EN) y, en los casos en que ésta no existía, se aplicaron las 
normas de otros países (preferentemente la ASTM (American Society for Testing 
and Materials, 2001) o de entidades de reconocido prestigio en el ámbito de la 
mecánica de rocas, como es la ISRM (ISRM, 2007). 
Las muestras de roca de los distintos litotipos fueron sometidas a los ensayos 
físico-mecánicos que se relacionan a continuación junto a la norma aplicada 
para cada ensayo, en orden a la determinación de los parámetros geotécnicos 
básicos de los litotipos seleccionados: 
 Determinación de la densidad de partículas (UNE-EN 1097-6:2000). 
 Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y 
total (según norma UNE-EN 1936:1999). 
 Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica (según 
norma UNE-EN 13755:2002). 
 Determinación de la velocidad de transmisión de las ondas elásticas en el 
laboratorio (según norma ASTM D 2845-00). 
 Determinación de la dureza de la roca mediante el martillo de Schmidt 
(según norma ASTM D 5873-00). 
 Ensayo de carga puntual o Franklin (según norma UNE 22950-5:1996). 
 Ensayo de tracción indirecta o Brasileño (según norma UNE 22950-
2:1990). 
 Resistencia a la compresión uniaxial (según norma UNE 22950-1:1990). 
 Resistencia a la compresión triaxial (según norma UNE 22950-4:1990). 
 Determinación del Módulo de Young y Coeficiente de Poisson (según 
norma UNE 22950-3:1990). 
 
3. Estudio geomecánico de los litotipos 
Una vez seleccionadas las muestras y realizados los ensayos, con los resultados 
obtenidos se hizo un análisis estadístico de población de datos para obtener los 
parámetros geotécnicos característicos de cada litotipo. La información se 
ordena en distintos subapartados correspondientes cada uno al grupo de 
propiedades estudiadas, que contienen a su vez a los parámetros siguientes: 
 Propiedades identificativas básicas: Peso específico, porosidad, absorción, 
velocidades de transmisión de ondas. 
 Propiedades resistentes: Esclerometría, resistencia a carga puntual (PLT), 
resistencia a tracción indirecta, resistencia a compresión simple, 
resistencia al corte (triaxiales). 
 Propiedades deformacionales: Módulo de Young, coeficiente de Poisson.  
Los resultados de los ensayos ejecutados se presentan en forma de valores 
medios, para cada litotipo y para el conjunto de todos ellos. Además, se recoge 
también información relativa al número de ensayos realizados en cada caso, los 
valores máximos y mínimos obtenidos, la desviación estándar y el coeficiente de 
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variación. Todos estos resultados se presentan a continuación en forma de 
tablas y de gráficos. 
3.1. Propiedades identificativas básicas 
En este apartado se recogen los resultados de los ensayos realizados para definir 
las propiedades básicas de identificación de las rocas. Estos ensayos son: 
Determinación de peso específico (aparente, seco, saturado y real), porosidad, 
absorción y velocidad de transmisión de ondas. 
 
3.1.1.   Peso específico aparente 
Se realizaron un total de 108 ensayos de determinación del peso específico 
aparente de la roca (según morma UNE EN 1096-6:0). En la Tabla 2 se han 
recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 2. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico aparente (kN/m3). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 40 29,1 30,9 25,8 1,09 0,036 
BOPV 5 25,4 27,5 23,4 1,85 0,072 
BPLV 2 25,1 25,6 24,7 0,63 0,025 
BPLM 3 25,1 27,0 23,6 1,70 0,036 
BAFV 8 23,3 26,6 15,8 3,58 0,150 
BAFM 7 28,4 29,4 26,8 0,99 0,034 
TRQ 15 25,2 28,3 21,0 1,88 0,074 
FON 9 25,5 30,1 21,2 2,84 0,109 
IGNS 5 22,0 25,4 18,2 3,34 0,149 
IGS 14 24,7 26,5 23,3 1,01 0,039 
 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura1. 
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variación. Todos estos resultados se presentan a continuación en forma de 
tablas y de gráficos. 
3.1. Propiedades identificativas básicas 
En este apartado se recogen los resultados de los ensayos realizados para definir 
las propiedades básicas de identificación de las rocas. Estos ensayos son: 
Determinación de peso específico (aparente, seco, saturado y real), porosidad, 
absorción y velocidad de transmisión de ondas. 
 
3.1.1.   Peso específico aparente 
Se realizaron un total de 108 ensayos de determinación del peso específico 
aparente de la roca (según morma UNE EN 1096-6:0). En la Tabla 2 se han 
recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 2. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico aparente (kN/m3). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 40 29,1 30,9 25,8 1,09 0,036 
BOPV 5 25,4 27,5 23,4 1,85 0,072 
BPLV 2 25,1 25,6 24,7 0,63 0,025 
BPLM 3 25,1 27,0 23,6 1,70 0,036 
BAFV 8 23,3 26,6 15,8 3,58 0,150 
BAFM 7 28,4 29,4 26,8 0,99 0,034 
TRQ 15 25,2 28,3 21,0 1,88 0,074 
FON 9 25,5 30,1 21,2 2,84 0,109 
IGNS 5 22,0 25,4 18,2 3,34 0,149 
IGS 14 24,7 26,5 23,3 1,01 0,039 
 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura1. 
 Figura 1. Peso específico aparente por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.2.   Peso específico seco 
Se han llevado a cabo un total de 108 ensayos de determinación de la peso 
específico seco de la roca (normativa UNE EN 1096-6:0). En la Tabla 3 se han 
recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 3. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico seco (kN/m3). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación  
estándar 
Coeficiente  
variación 
BOPM 40 27,9 30,7 24,0 1,41 0,050 
BOPV 5 23,3 26,7 18,6 3,23 0,135 
BPLV 2 23,7 24,1 23,3 0,56 0,023 
BPLM 3 24,0 25,7 22,6 1,54 0,063 
BAFV 8 20,9 25,7 12,8 4,39 0,207 
BAFM 7 27,3 28,4 25,5 1,01 0,036 
TRQ 15 24,1 27,4 20,0 2,21 0,090 
FON 9 24,7 28,7 20,6 2,68 0,106 
IGNS 5 16,4 21,6 10,8 4,63 0,277 
IGS 14 21,5 24,1 19,1 1,66 0,075 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 2. 
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Figura 2. Peso específico seco por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.3. Peso específico saturado 
Se han llevado a cabo un total de 108 ensayos de determinación del peso 
específico saturado de la roca (según el procedimiento de la norma UNE EN 
1096-6:0). En la Tabla 4 se han recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 4. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico saturado (kN/m3). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BOPM 40 28,3 30,8 24,7 1,26 0,044 
BOPV 5 24,1 27,0 20,6 2,61 0,106 
BPLV 2 24,3 24,7 23,8 0,63 0,025 
BPLM 3 24,4 26,2 23,0 1,60 0,064 
BAFV 8 22,0 26,0 14,7 3,70 0,166 
BAFM 7 27,7 28,8 26,0 1,00 0,035 
TRQ 15 24,5 27,7 20,5 2,05 0,081 
FON 9 25,0 29,1 20,9 2,70 0,106 
IGNS 5 19,0 23,0 14,8 3,61 0,186 
IGS 14 22,7 24,5 21,0 1,23 0,049 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 3. 
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Figura 2. Peso específico seco por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.3. Peso específico saturado 
Se han llevado a cabo un total de 108 ensayos de determinación del peso 
específico saturado de la roca (según el procedimiento de la norma UNE EN 
1096-6:0). En la Tabla 4 se han recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 4. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico saturado (kN/m3). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BOPM 40 28,3 30,8 24,7 1,26 0,044 
BOPV 5 24,1 27,0 20,6 2,61 0,106 
BPLV 2 24,3 24,7 23,8 0,63 0,025 
BPLM 3 24,4 26,2 23,0 1,60 0,064 
BAFV 8 22,0 26,0 14,7 3,70 0,166 
BAFM 7 27,7 28,8 26,0 1,00 0,035 
TRQ 15 24,5 27,7 20,5 2,05 0,081 
FON 9 25,0 29,1 20,9 2,70 0,106 
IGNS 5 19,0 23,0 14,8 3,61 0,186 
IGS 14 22,7 24,5 21,0 1,23 0,049 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 3. 
Figura 3. Peso específico saturado por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.4. Peso específico real 
Se han llevado a cabo un total de 140 determinaciones del peso específico de las 
partículas sólidas de la roca correspondientes a 45 muestras (normativa UNE-EN 
1936), mediante el método del picnómetro a partir de muestra pulverizada y 
tamizada a través de tamiz de 0.063 mm de malla. En la Tabla 5 se han 
recopilado los resultados obtenidos. 
Tabla 5. Resultados de los ensayos de determinación de peso específico real (kN/m3). 
Litotipo Nº muestras Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BOPM 19 30,4 32,6 28,0 0,94 0,030 
BOPV 4 30,2 31,3 29,0 1,18 0,038 
BPLV 1 28,4 - - - - 
BPLM 2 27,4 27,8 27,0 0,56 0,020 
BAFV 3 29,9 31,2 29,1 1,14 0,037 
BAFM 2 29,1 30,1 28,1 1,38 0,047 
TRQ 7 26,1 27,0 25,7 0,47 0,018 
FON 1 24.6 - - - - 
IGNS 1 22,1 - - - - 
IGS 5 25,2 26,5 23,5 1,12 0,043 
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Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 4. 
Figura 4. Peso específico real por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.5. Porosidad 
Se ha determinado la porosidad total (relación entre el volumen de poros 
abiertos y cerrados y el volumen aparente) y la porosidad abierta (relación entre 
el volumen de los poros abiertos y el volumen aparente).  
 
Porosidad total 
Se han llevado a cabo un total de 31 ensayos de determinación de la porosidad 
total de la roca (normativa UNE-EN 1936). En la Tabla 3 se han recopilado los 
resultados obtenidos. 
Tabla 6. Resultados de los ensayos de determinación de porosidad total (%). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
 variación 
BOPM 15 9,55 19,41 1,57 5,113 0,535 
BOPV 2 31,07 40,44 21,70 13,25 0,427 
BPLM 2 15,55 16,30 14,79 1,072 0,069 
BAFV 3 29,84 45,91 20,88 13,95 0,467 
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Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 4. 
Figura 4. Peso específico real por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.1.5. Porosidad 
Se ha determinado la porosidad total (relación entre el volumen de poros 
abiertos y cerrados y el volumen aparente) y la porosidad abierta (relación entre 
el volumen de los poros abiertos y el volumen aparente).  
 
Porosidad total 
Se han llevado a cabo un total de 31 ensayos de determinación de la porosidad 
total de la roca (normativa UNE-EN 1936). En la Tabla 3 se han recopilado los 
resultados obtenidos. 
Tabla 6. Resultados de los ensayos de determinación de porosidad total (%). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
 variación 
BOPM 15 9,55 19,41 1,57 5,113 0,535 
BOPV 2 31,07 40,44 21,70 13,25 0,427 
BPLM 2 15,55 16,30 14,79 1,072 0,069 
BAFV 3 29,84 45,91 20,88 13,95 0,467 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
 variación 
BAFM 1 5,54 - - - - 
TRQ 6 8,89 14,45 3,38 4,36 0,491 
IGNS 1 44,40 - - - - 
IGS 1 6,19 - - - - 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 5. 
Figura 5. Porosidad total por litotipos: valor medio y rango de variación. 
 
Porosidad abierta 
Se han llevado a cabo un total de 107 ensayos de determinación de la porosidad 
abierta de la roca (normativa UNE-EN 1936). En la Tabla 7 se han recopilado los 
resultados obtenidos. 
Tabla 7. Resultados de los ensayos de determinación de porosidad abierta (%). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BOPM 40 4,10 12,04 0,47 2,302 0,561 
BOPV 5 8,24 20,36 3,15 7,03 0,853 
BPLV 2 3,33 5,54 1,13 3,12 0,935 
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Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BPLM 3 4,85 6,06 4,06 1,064 0,219 
BAFV 8 11,03 33,03 2,94 10,12 0,918 
BAFM 7 3,59 4,86 2,83 0,829 0,231 
TRQ 15 4,58 7,72 1,25 2,34 0,510 
FON 9 2,98 4,79 1,14 1,41 0,475 
IGNS 5 26,60 40,48 14,98 10,85 0,408 
IGS 13 13,32 22,28 4,23 5,62 0,422 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 6. 
Figura 6. Porosidad abierta por litotipos: valor medio y rango de variación. 
 
3.1.6.  Absorción 
Se han llevado a cabo un total de 165 ensayos de determinación de la absorción 
de agua a presión atmosférica de la roca (UNE EN 13755:2002). En la Tabla 8 se 
han recogido los resultados obtenidos.  
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Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente  
variación 
BPLM 3 4,85 6,06 4,06 1,064 0,219 
BAFV 8 11,03 33,03 2,94 10,12 0,918 
BAFM 7 3,59 4,86 2,83 0,829 0,231 
TRQ 15 4,58 7,72 1,25 2,34 0,510 
FON 9 2,98 4,79 1,14 1,41 0,475 
IGNS 5 26,60 40,48 14,98 10,85 0,408 
IGS 13 13,32 22,28 4,23 5,62 0,422 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 6. 
Figura 6. Porosidad abierta por litotipos: valor medio y rango de variación. 
 
3.1.6.  Absorción 
Se han llevado a cabo un total de 165 ensayos de determinación de la absorción 
de agua a presión atmosférica de la roca (UNE EN 13755:2002). En la Tabla 8 se 
han recogido los resultados obtenidos.  
 
Tabla 8. Resultados de los ensayos de determinación de absorción (%). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 58 1,33 4,63 0,11 0,839 0,630 
BOPV 10 5,86 18,21 1,16 5,942 1,014 
BPLV 4 2,46 2,85 2,20 0,281 0,114 
BPLM 6 2,15 2,67 1,68 0,399 0,186 
BAFV 12 5,66 19,20 1,13 5,750 1,016 
BAFM 9 1,23 1,80  0,75 0,335 0,273 
TRQ 22 2,00 5,10 0,40 1,308 0,654 
FON 11 1,10 1,83  0,41  0,522 0,475 
IGNS 9 15,98 36,66  3,27 12,110 0,758 
IGS 24 6,52 14,29 1,07 3,823 0,586 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 7. 
Figura 7. Absorción por litotipos: valor medio y rango de variación. 
 
3.1.7.  Velocidad de transmisión de las ondas 
Se han realizado determinaciones de la velocidad de transmisión de ondas 
transversales (de corte, VT o Vs) y de la velocidad de transmisión de ondas 
longitudinales (de compresión, VL o Vp). 
CAPÍTULO 248
Velocidad de transmisión de ondas transversales 
Se han llevado a cabo un total de 32 ensayos de determinación de la velocidad 
de transmisión de ondas transversales de la roca. En la Tabla 9 se han recogido 
los resultados obtenidos.  
Tabla 9. Resultados de medida de la velocidad de transmisión de ondas transversales (m/s). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación  
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 7 2783,4 3668,4 2052,0 653,9 0,235 
BOPV 3 1836,0 2152,0 1325,0 446,7 0,243 
BPLV 2 1548,0 1936,0 1160,0 548,7 0,354 
BPLM 2 2024,5 2375,0 1674,0 495,7 0,245 
BAFV 3 1810,0 2108,0 1435,0 343,0 0,190 
BAFM 1 2665,0 - - - - 
TRQ 3 2401,8 2847,0 1920,0 464,6 0,193 
FON 4 2877,6 3468,0 2372,0 473,6 0,165 
IGNS 4 1715,6 2335,0 736,0 686,0 0,400 
IGS 3 2362,7 2585,5 2236,5 193,5 0,082 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 8. 
Figura 8. Velocidad de transmisión de ondas transversales por litotipos: valor medio y 
rango de variación. 
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Velocidad de transmisión de ondas transversales 
Se han llevado a cabo un total de 32 ensayos de determinación de la velocidad 
de transmisión de ondas transversales de la roca. En la Tabla 9 se han recogido 
los resultados obtenidos.  
Tabla 9. Resultados de medida de la velocidad de transmisión de ondas transversales (m/s). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación  
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 7 2783,4 3668,4 2052,0 653,9 0,235 
BOPV 3 1836,0 2152,0 1325,0 446,7 0,243 
BPLV 2 1548,0 1936,0 1160,0 548,7 0,354 
BPLM 2 2024,5 2375,0 1674,0 495,7 0,245 
BAFV 3 1810,0 2108,0 1435,0 343,0 0,190 
BAFM 1 2665,0 - - - - 
TRQ 3 2401,8 2847,0 1920,0 464,6 0,193 
FON 4 2877,6 3468,0 2372,0 473,6 0,165 
IGNS 4 1715,6 2335,0 736,0 686,0 0,400 
IGS 3 2362,7 2585,5 2236,5 193,5 0,082 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 8. 
Figura 8. Velocidad de transmisión de ondas transversales por litotipos: valor medio y 
rango de variación. 
Velocidad de transmisión de ondas longitudinales 
Se han llevado a cabo un total de 32 ensayos de determinación de la velocidad 
de transmisión de ondas longitudinales de la roca. En la Tabla 10 se han 
recogido los resultados obtenidos.  
Tabla 10. Resultados de los ensayos de determinación de velocidad de transmisión de 
ondas longitudinales (m/s). 
Litotipo 
Nº 
ensayos 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 7 5172,3 6461,0 4295,0 817,5 0,158 
BOPV 3 3466,3 4414,0 2403,0 1010,5 0,292 
BPLV 2 3738,5 3894,0 3583,0 219,9 0,059 
BPLM 2 2882,5 3527,0 2238,0 911,5 0,316 
BAFV 3 3469,7 4526,0 2220,0 1165,1 0,336 
BAFM 1 5602,0 - - - - 
TRQ 3 4313,9 5612,8 3263,5 1194,2 0,277 
FON 4 5531,9 5989,0 4992,5 414,5 0,075 
IGNS 4 3160,8 4078,5 1855,0 975,4 0,309 
IGS 3 4148,5 4950,0 3250,0 854,1 0,206 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 9. 
Figura 9. Velocidad de transmisión de ondas longitudinales por litotipos: valor medio 
y rango de variación. 
CAPÍTULO 250
3.2. Propiedades resistentes 
A continuación se recogen los resultados de los ensayos realizados para la 
determinación de la resistencia de la roca: Determinación del rebote con martillo 
Schmidt (esclerómetro), carga puntual, tracción indirecta (ensayo brasileño), 
compresión simple.  
 
3.2.1.  Esclerometría 
Sobre 186 muestras se realizaron 907 determinaciones del rebote con martillo 
Schmidt. A partir de estos datos se estimó la resistencia a compresión uniaxial de 
la roca. En la Tabla 11 se han recogido los resultados obtenidos. 
 
Tabla 11. Resultados de resistencia a compresión simple a partir del martillo Schmidt (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 71 82,4 113,8 24,5 20,0 0,243 
BOPV 20 47,8 93,2 6,9 30,2 0,633 
BPLV 1 50,0 - - - - 
BPLM 6 39,7 54,9 22,1 12,5 0,315 
BAFV 11 58,0 83,4 17,2 23,6 0,407 
BAFM 12 79,3 96,1 39,7 16,4 0,207 
TRQ 15 79,6 107,9 34,3 18,7 0,235 
FON 20 85,4 114,7 29,9 24,0 0,282 
IGNS 9 29,3 56,4 6,9 20,4 0,697 
IGS 21 61,4 93,2 22,1 21,8 0,354 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 10. 
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3.2. Propiedades resistentes 
A continuación se recogen los resultados de los ensayos realizados para la 
determinación de la resistencia de la roca: Determinación del rebote con martillo 
Schmidt (esclerómetro), carga puntual, tracción indirecta (ensayo brasileño), 
compresión simple.  
 
3.2.1.  Esclerometría 
Sobre 186 muestras se realizaron 907 determinaciones del rebote con martillo 
Schmidt. A partir de estos datos se estimó la resistencia a compresión uniaxial de 
la roca. En la Tabla 11 se han recogido los resultados obtenidos. 
 
Tabla 11. Resultados de resistencia a compresión simple a partir del martillo Schmidt (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 71 82,4 113,8 24,5 20,0 0,243 
BOPV 20 47,8 93,2 6,9 30,2 0,633 
BPLV 1 50,0 - - - - 
BPLM 6 39,7 54,9 22,1 12,5 0,315 
BAFV 11 58,0 83,4 17,2 23,6 0,407 
BAFM 12 79,3 96,1 39,7 16,4 0,207 
TRQ 15 79,6 107,9 34,3 18,7 0,235 
FON 20 85,4 114,7 29,9 24,0 0,282 
IGNS 9 29,3 56,4 6,9 20,4 0,697 
IGS 21 61,4 93,2 22,1 21,8 0,354 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 10. 
Figura 10. Resistencia a compresión uniaxial deducida del ensayo con el martillo de 
Schmidt por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.2.2. Carga puntual (PLT) 
Se realizaron ensayos para la determinación del índice de carga puntual de la 
roca, según la norma UNE 22950-5:1996 sobre un conjunto de 1222 probetas 
cilíndricas de 50 mm de diámetro, correspondientes a 321 muestras de los 
distintos litotipos del conjunto de muestras tomadas en el Archipiélago Canario. 
En la Tabla 12 se han recogido los resultados obtenidos.  
 
Tabla 12. Resultados de los ensayos de determinación del índice de carga puntual, 
Is(50) (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 113 6,6 12,5 1,3 2,6 0,394 
BOPV 31 5,4 10,4 0,4 2,2 0,406 
BPLV 7 2,3 3,8 0,6 1,2 0,510 
BPLM 7 4,6 7,5 0,9 2,6 0,566 
BAFV 19 4,9 12,8 0,6 3,2 0,648 
CAPÍTULO 252
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BAFM 22 7,0 12,4 1,8 2,6 0,373 
TRQ 31 5,5 10,4 1,1 2,4 0,444 
FON 27 5,4 9,6 0,6 2,2 0,408 
IGNS 13 2,0 6,2 0,2 2,0 0,976 
IGS 51 3,7 8,2 0,6 1,8 0,507 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 11. 
Figura 11. Valor del índice de carga puntual (Is(50)) deducido del ensayo de carga 
puntual  por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.2.3. Resistencia a tracción indirecta 
Se procedió a realizar 832 determinaciones de resistencia a tracción (Ensayo 
Brasileño, según norma UNE 22-950-90) correspondientes a una población de 
234 muestras para estimar la resistencia a tracción indirecta (tipo brasileño) de la 
roca. En la Tabla 13 se han recogido los resultados obtenidos.  
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Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BAFM 22 7,0 12,4 1,8 2,6 0,373 
TRQ 31 5,5 10,4 1,1 2,4 0,444 
FON 27 5,4 9,6 0,6 2,2 0,408 
IGNS 13 2,0 6,2 0,2 2,0 0,976 
IGS 51 3,7 8,2 0,6 1,8 0,507 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 11. 
Figura 11. Valor del índice de carga puntual (Is(50)) deducido del ensayo de carga 
puntual  por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.2.3. Resistencia a tracción indirecta 
Se procedió a realizar 832 determinaciones de resistencia a tracción (Ensayo 
Brasileño, según norma UNE 22-950-90) correspondientes a una población de 
234 muestras para estimar la resistencia a tracción indirecta (tipo brasileño) de la 
roca. En la Tabla 13 se han recogido los resultados obtenidos.  
 
 
 
Tabla 13. Resultados de los ensayos de tracción indirecta (ensayo brasileño) (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 86 47,9 88,4 19,3 16,25 0,339 
BOPV 23 28,2 60,6 1,5 16,1 0,571 
BPLV 4 22,1 27,2 17,4 4,2 0,191 
BPLM 5 25,0 37,8 10,0 11,7 0,468 
BAFV 14 21,7 54,7 10,0 11,4 0,523 
BAFM 13 50,3 88,8 26,0 21,3 0,423 
TRQ 21 42,4 72,2 14,3 17,7 0,418 
FON 21 44,8 83,0 18,1 17,2 0,385 
IGNS 9 22,0 50,1 1,11 18,1 0,822 
IGS 38 33,5 51,3 10,9 14,3 0,429 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 12. 
Figura 12. Resistencia a tracción indirecta deducida del ensayo brasileño por litotipos: 
valor medio y rango de variación. 
 
CAPÍTULO 254
3.2.4.  Resistencia a compresión simple 
Se han efectuado ensayos de resistencia a la compresión simple, según norma 
UNE 22950-1:1990, sobre 654 probetas cilíndricas de 50 mm de diámetro por 
100 mm de longitud, correspondientes a 332 muestras. En la 14 se han recogido 
los resultados obtenidos.  
Tabla 14. Resultados de los ensayos de compresión simple (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 114 114,5 276,5 2,6 59,8 0,522 
BOPV 31 47,7 180,5 2,6 35,7 0,749 
BPLV 7 36,1 57,7 21,4 14,8 0,409 
BPLM 7 60,9 103,6 32,8 27,9 0,458 
BAFV 22 31,3 66,8 2,4 16,0 0,510 
BAFM 24 104,4 246,0 37,5 54,8 0,525 
TRQ 34 95,5 265,5 5,25 62,8 0,658 
FON 27 118,9 335,8 16,0 76,8 0,646 
IGNS 15 16,5 66,0 1,6 19,5 1,183 
IGS 51 48,2 135,3 4,7 29,1 0,604 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 13. 
 
 
 
 
 
Figura 13. Resistencia a compresión simple por litotipos: valor medio y rango de 
variación. 
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3.2.4.  Resistencia a compresión simple 
Se han efectuado ensayos de resistencia a la compresión simple, según norma 
UNE 22950-1:1990, sobre 654 probetas cilíndricas de 50 mm de diámetro por 
100 mm de longitud, correspondientes a 332 muestras. En la 14 se han recogido 
los resultados obtenidos.  
Tabla 14. Resultados de los ensayos de compresión simple (MPa). 
Litotipo 
Nº 
muestras 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 114 114,5 276,5 2,6 59,8 0,522 
BOPV 31 47,7 180,5 2,6 35,7 0,749 
BPLV 7 36,1 57,7 21,4 14,8 0,409 
BPLM 7 60,9 103,6 32,8 27,9 0,458 
BAFV 22 31,3 66,8 2,4 16,0 0,510 
BAFM 24 104,4 246,0 37,5 54,8 0,525 
TRQ 34 95,5 265,5 5,25 62,8 0,658 
FON 27 118,9 335,8 16,0 76,8 0,646 
IGNS 15 16,5 66,0 1,6 19,5 1,183 
IGS 51 48,2 135,3 4,7 29,1 0,604 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 13. 
 
 
 
 
 
Figura 13. Resistencia a compresión simple por litotipos: valor medio y rango de 
variación. 
3.3. Propiedades deformacionales 
Las propiedades deformacionales de las rocas vienen dadas por los valores del 
módulo elástico de Young y del coeficiente de Poisson. Se han determinado los 
módulos dinámicos y estáticos. 
 
3.3.1.  Módulo de Young dinámico  
Se han llevado a cabo un total de 315 determinaciones del módulo de Young 
dinámico de la roca a partir de las velocidades de transmisión de ondas. En la 
Tabla 15 se han recogido los resultados obtenidos.  
 
Tabla 15. Valores del módulo de Young dinámico (GPa). 
Litotipo Nº ensayos Promedio 
Valor  
máximo 
Valor  
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 110 69,472 141,730 19,260 25,337 0,365 
BOPV 31 43,966 85,380 6,600 20,484 0,466 
BPLV 7 21,459 41,500 11,890 9,517 0,444 
BPLM 7 40,066 70,290 21,240 16,654 0,416 
BAFV 21 30,628 71,730 10,230 18,904 0,617 
BAFM 21 58,856 101,200 22,080 24,703 0,413 
TRQ 31 48,506 82,060 12,650 20925 0,431 
FON 24 57,671 89,400 14,250 21,076 0,365 
IGNS 15 13,066 40,490 1,600 12,369 0,947 
IGS 48 28,874 94,080 5,050 15,353 0,532 
 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 14. 
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Figura 14. Módulo de elasticidad dinámico por litotipos: valor medio y rango de 
variación. 
3.3.2.  Módulo de Young estático 
Se han llevado a cabo un total de 17 determinaciones del módulo estático de la 
roca a partir de la medida de la deformación de las probetas en ensayos de 
resistencia a compresión simple por medio de bandas extensométricas. En la 
Tabla 16 se han recogido los resultados obtenidos.  
Tabla 16. Valores del módulo de Young estático (GPa). 
Litotipo 
Nº 
ensayos 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 4 30,721 36,042 25,107 5,605 0,182 
BOPV 2 15,550 19,600 11,500 5,728 0,368 
BPLV 1 24,550 - - - - 
BAFV 2 16,923 19,235 14,611 3,270 0,193 
BAFM 1 64,600 - - - - 
TRQ 2 32,861 45,473 20,250 17,835 0,543 
FON 2 47,597 58,400 36,794 15,278 0,321 
IGNS 2 8,265 12,615 3,915 6,152 0,744 
IGS 1 50,154 - - - - 
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Figura 14. Módulo de elasticidad dinámico por litotipos: valor medio y rango de 
variación. 
3.3.2.  Módulo de Young estático 
Se han llevado a cabo un total de 17 determinaciones del módulo estático de la 
roca a partir de la medida de la deformación de las probetas en ensayos de 
resistencia a compresión simple por medio de bandas extensométricas. En la 
Tabla 16 se han recogido los resultados obtenidos.  
Tabla 16. Valores del módulo de Young estático (GPa). 
Litotipo 
Nº 
ensayos 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 4 30,721 36,042 25,107 5,605 0,182 
BOPV 2 15,550 19,600 11,500 5,728 0,368 
BPLV 1 24,550 - - - - 
BAFV 2 16,923 19,235 14,611 3,270 0,193 
BAFM 1 64,600 - - - - 
TRQ 2 32,861 45,473 20,250 17,835 0,543 
FON 2 47,597 58,400 36,794 15,278 0,321 
IGNS 2 8,265 12,615 3,915 6,152 0,744 
IGS 1 50,154 - - - - 
 
Estos resultados se pueden ver de forma gráfica en la Figura 15. 
Figura 15. Módulo de elasticidad estático por litotipos: valor medio y rango de variación. 
3.3.3.  Coeficiente de Poisson  
 Se han llevado a cabo un total de 27 determinaciones del coeficiente de Poisson 
dinámico de la roca, deducidos de los ensayos de determinación de las 
velocidades de transmisión de ondas. En la Tabla 17 se han recogido los 
resultados obtenidos.  
Tabla 17. Valores del coeficiente de Poisson. 
Litotipo 
Nº 
ensayos 
Promedio 
Valor 
máximo 
Valor 
mínimo 
Desviación 
estándar 
Coeficiente 
variación 
BOPM 7 0,28 0,37 0,13 0,104 0,375 
BOPV 3 0,29 0,34 0,26 0,042 0,142 
BPLV 2 0,39 0,44 0,34 0,07 0,181 
BAFV 3 0,27 0,36 0,14 0,12 0,429 
BAFM 1 0,35 - - - - 
FON 4 0,29 0,39 0,17 0,11 0,396 
IGNS 4 0,28 0,41 0,15 0,134 0,487 
IGS 3 0,20 0,37 0,03 0,17 0,837 
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4. Síntesis de propiedades del conjunto de litotipos 
En la Tabla 18 se muestran de manera resumida las propiedades básicas de todo 
el conjunto de rocas volcánicas de las Islas Canarias, analizadas de forma 
conjunta, así como los valores estadísticos más reseñables de cada propiedad. 
Tabla 18. Resumen de las principales propiedades geomecánicas del conjunto de rocas 
volcánicas de las Islas Canarias 
Propiedad Nº ensayos Promedio 
Valor  
máximo 
Valor  
mínimo 
Desviación 
 estándar 
Coeficiente 
variación 
 (kN/m3) 122 26,5 30,9 15,8 2,8 0,107 
d (kN/m3) 122 24,7 30,7 10,8 3,8 0,156 
sat 
(kN/m3) 
122 25,4 30,8 14,7 3,3 0,129 
real 
(kN/m3) 
50 28,4 32,6 22,1 2,4 0,084 
nt (%) 37 14,72 45,91 1,57 11,41 0,775 
na  (%) 121 7,30 40,48 0,47 7,39 1,012 
Absorción 
(%) 
186 3,89 36,66 0,11 5,49 1,413 
vp (m/s) 36 4184,5 6461,0 1855,0 1245,6 0,298 
vs (m/s) 36 2225,8 3668,0 736,0 676,9 0,304 
σSchmidt 
(MPa) 
186 70,2 114,7 6,7 27,7 0,395 
Is (50) (MPa) 345 5,4 12,8 0,2 2,8 0,523 
σt (MPa) 253 39,3 88,8 1,1 18,7 0,476 
σc (MPa) 358 81,1 335,8 1,6 61,6 0,760 
Edinámico 
(GPa) 
340 49,294 141,730 1,600 27,802 0,564 
Eestático 
(GPa) 
21 29,316 66,250 3,915 19,175 0,654 
 36 0,27 0,44 0,03 0,12 0,460 
La simbología empleada ha sido la siguiente: 
: Peso específico aparente 
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4. Síntesis de propiedades del conjunto de litotipos 
En la Tabla 18 se muestran de manera resumida las propiedades básicas de todo 
el conjunto de rocas volcánicas de las Islas Canarias, analizadas de forma 
conjunta, así como los valores estadísticos más reseñables de cada propiedad. 
Tabla 18. Resumen de las principales propiedades geomecánicas del conjunto de rocas 
volcánicas de las Islas Canarias 
Propiedad Nº ensayos Promedio 
Valor  
máximo 
Valor  
mínimo 
Desviación 
 estándar 
Coeficiente 
variación 
 (kN/m3) 122 26,5 30,9 15,8 2,8 0,107 
d (kN/m3) 122 24,7 30,7 10,8 3,8 0,156 
sat 
(kN/m3) 
122 25,4 30,8 14,7 3,3 0,129 
real 
(kN/m3) 
50 28,4 32,6 22,1 2,4 0,084 
nt (%) 37 14,72 45,91 1,57 11,41 0,775 
na  (%) 121 7,30 40,48 0,47 7,39 1,012 
Absorción 
(%) 
186 3,89 36,66 0,11 5,49 1,413 
vp (m/s) 36 4184,5 6461,0 1855,0 1245,6 0,298 
vs (m/s) 36 2225,8 3668,0 736,0 676,9 0,304 
σSchmidt 
(MPa) 
186 70,2 114,7 6,7 27,7 0,395 
Is (50) (MPa) 345 5,4 12,8 0,2 2,8 0,523 
σt (MPa) 253 39,3 88,8 1,1 18,7 0,476 
σc (MPa) 358 81,1 335,8 1,6 61,6 0,760 
Edinámico 
(GPa) 
340 49,294 141,730 1,600 27,802 0,564 
Eestático 
(GPa) 
21 29,316 66,250 3,915 19,175 0,654 
 36 0,27 0,44 0,03 0,12 0,460 
La simbología empleada ha sido la siguiente: 
: Peso específico aparente 
d: Peso específico seco 
sat: Peso específico de partículas saturadas con la superficie seca 
real: Peso específico real 
nt: Porosidad total 
na: Porosidad abierta 
vp: Velocidad de transmisión de las ondas longitudinales 
vs: Velocidad de transmisión de las ondas transversales 
σSchmidt: Resistencia a compresón simple obtenida a partir del rebote con el 
martillo de Schmidt 
Is (50): Índice de carga puntual (para muestra de 50 mm de diámetro) 
σt: Resistencia a tracción 
σc: Resistencia a compresión simple 
Edinámico: Módulo de elasticidad Young dinámico 
Eestático: Módulo de elasticidad Young estático 
: Coeficiente de Poisson 
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CAPÍTULO 3 
Las clasificaciones geomecánicas 
en macizos rocosos volcánicos 
Mauro Muñiz Menéndez 
F. Javier González-Gallego 
Introducción 
A partir de la segunda mitad del siglo XX han sido muchas las clasificaciones 
geomecánicas surgidas con el propósito inicial de agilizar la toma de decisiones 
en cuanto al sostenimiento necesario en las excavaciones subterráneas.  
En la actualidad las clasificaciones geomecánicas se ha generalizado y son 
ampliamente utilizadas, tanto en las fases de diseño como en las fases de 
ejecución, en todo tipo de obras en macizos rocosos. Es importante, por tanto, 
conocer las limitaciones y dificultades que presenta cada una de las clasificaciones.  
La mayoría de estas clasificaciones se basan en la cuantificación de una serie de 
parámetros característicos del macizo rocosos, que posteriormente se integran dando 
como resultado un índice de calidad. De esta manera, mediante observaciones 
directas y sencillos ensayos de campo, puede tenerse una aproximación del 
comportamiento geomecánico de macizo frente a las diferentes obras proyectadas.  
Cada día son más lo métodos de cálculo numéricos y empíricos que emplean, como 
dato de entrada, valores obtenidos de la aplicación de estas clasificaciones, esto obliga 
a afinar al máximo su uso y la evaluación de cada parámetro que las compone. 
Las rocas volcánicas, debido a su particular génesis, presentan unas 
características geomecánicas distintivas. Este tipo de macizos muestra una 
amplia heterogeneidad, tanto en sus características estructurales como 
litológicas, que hace que la aplicación de clasificaciones geomecánicas en ellos 
sea especialmente complicada, y en algunos casos, imposible.  
La extensión de las zonas volcánicas es escasa, lo que ha provocado que su 
estudio geotécnico no haya sido demasiado importante, sin embargo, son 
muchos los países que cuentan con regiones volcánicas. Cada día es mayor el 
número de obras que se proyectan en estas zonas y, por tanto, el estudio de este 
tipo de macizos gana cada vez más importancia. 
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1. Clasificaciones geomecánicas 
Los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo debido, en primer 
lugar a su carácter discontinuo y, en segundo lugar, a la gran cantidad de 
parámetros que influyen en sus propiedades. Las clasificaciones geomecánicas 
surgieron con el objetivo de simplificar el estudio de los macizos y su interacción 
con las obras de ingeniería. Estas aportan un índice de calidad del macizo 
mediante la observación directa y cuantificación de sus diferentes características, 
tanto inherentes como estructurales, y la realización de ensayos sencillos en los 
mismos (Gonzalez de Vallejo et al, 2002). 
La utilización de estas clasificaciones permite asignar a cada macizo una clase de 
comportamiento y unas características determinadas, que inicialmente sirvieron 
para facilitar una rápida y simplificada toma de decisiones a la hora de elegir el 
sostenimiento en los túneles. Fue el campo de las excavaciones subterráneas el 
que inició el desarrollo y generalizó la utilización de estos métodos. 
La evolución, sofisticación y mejora de estas clasificaciones ha propiciado que 
sean un dato de entrada para los modernos métodos de cálculo numérico, 
empleados en el diseño de obras en macizos rocosos. Por si solas, las 
clasificaciones geomecánicas no llegan a ser herramientas matemáticas en si, 
sino, una aproximación estadística muy simplificada (González-Gallego, 2008). 
Las clasificaciones geomecánicas se basan en la asignación de valores 
individuales a varios parámetros del macizo rocoso. Posteriormente, todos los 
parámetros se integran para dar el valor de calidad del macizo. Es en la 
obtención de los valores individuales donde, como se verá más adelante, se 
encuentran las mayores dificultades para la correcta caracterización del macizo. 
Aunque las clasificaciones geomecánicas cuentan con ciertas limitaciones y 
dificultades en su uso, su aplicación de forma correcta y con el adecuado criterio 
permite que sean una herramienta muy útil en la ingeniería geotécnica actual. 
Son muchos los sistemas de clasificación de macizos rocosos surgidos a lo largo 
de la historia de la geotecnia. Los más utilizados en la actualidad son el RMR, el 
índice Q y el GSI, siendo el resto, en su gran mayoría, variaciones y adaptaciones 
de estos. En la tabla 1 se recopilan las principales clasificaciones geomecánicas 
que aparecen en la literatura. 
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2. Parámetros que caracterizan un macizo rocoso 
Cada sistema de clasificación utiliza diferentes parámetros, refiriéndose la 
mayoría de ellos a la resistencia de la roca matriz, las discontinuidades, la 
presencia de agua y el estado tensional del macizo. Es destacable que en la 
mayoría de las clasificaciones geomecánicas no se hace ninguna mención ni 
valoración de la litología que forma el macizo. 
A continuación se repasan los principales parámetros involucrados en el 
comportamiento del macizo destacando aquellos aspectos que más pueden 
afectar al estudio de macizos volcánicos. 
2.1. Discontinuidades 
La mayoría de las clasificaciones están pensadas para el estudio de macizos en 
los que la resistencia de la roca matriz es elevada y la gran mayoría de las roturas 
se producen a través de discontinuidades, por tanto, la descripción de estas 
representa una parte muy importante de los sistemas de clasificación. 
Para la obtención de parámetros referentes a las discontinuidades, es común 
utilizar las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas 
(ISRM) en su publicación Suggested Methods for the Quantitative Description of 
Discontinuities in Rock Masses de 1978.  
En esta publicación se describen los diez parámetros referentes a las 
discontinuidades que influyen en su comportamiento, estas son: orientación, 
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, resistencia de las paredes, 
abertura, relleno, presencia de agua, tamaño de bloque y número de familias de 
discontinuidades. 
La continuidad o persistencia es uno de los parámetros más difícilmente cuantificables. 
Es muy importante tener en cuenta que la continuidad medida en rumbo puede ser 
muy diferente a la medida en la dirección de buzamiento (por ejemplo en un basalto 
con disyunción columnar), lo cual puede variar sustancialmente el resultado obtenido 
cuando aplicamos las clasificaciones geomecánicas.  
Todos los parámetros referentes a las discontinuidades y anteriormente descritos 
suelen darse, no para una discontinuidad en particular, si no, que suelen referirse a 
familias de discontinuidades a modo de disminuir el número de parámetros y 
facilitar los cálculos. Se denomina familia de discontinuidades al conjunto de 
aquellas presentan una misma orientación y unas propiedades semejantes.  
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La continuidad o persistencia es uno de los parámetros más difícilmente cuantificables. 
Es muy importante tener en cuenta que la continuidad medida en rumbo puede ser 
muy diferente a la medida en la dirección de buzamiento (por ejemplo en un basalto 
con disyunción columnar), lo cual puede variar sustancialmente el resultado obtenido 
cuando aplicamos las clasificaciones geomecánicas.  
Todos los parámetros referentes a las discontinuidades y anteriormente descritos 
suelen darse, no para una discontinuidad en particular, si no, que suelen referirse a 
familias de discontinuidades a modo de disminuir el número de parámetros y 
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2.2. Tamaño y forma de bloque 
La intensidad de fracturación del macizo es uno de los parámetros más 
complejos de medir debido a su carácter tridimensional. El tamaño y forma de 
los bloques de roca intacta que quedan entre las discontinuidades condicionan 
en gran medida el comportamiento del macizo. Los macizos constituidos por 
bloques de gran tamaño tienden a ser menos deformables. En el caso de 
taludes, los macizos formados por bloques de pequeño tamaño pueden llegar a 
romper con mecanismos propios de suelo (ISRM, 1978). Estos dos factores están 
determinados por el número de familias, su espaciado y continuidad. El tamaño 
de los bloques puede describirse principalmente mediante dos parámetros: el 
índice de tamaño de bloque (Ib o Vb) y el número total de discontinuidades que 
intersectan un metro cúbico de macizo (JV).  
En muchas ocasiones el único método utilizado para determinar la intensidad de 
fracturación en un macizo es el índice “Rock Quality Designation” o RQD, que se 
define como la relación, de los trozos de testigo mayores de 100 mm y la 
longitud total de la maniobra en un sondeo (Deere, 1962).  
Hay ocasiones en las que no se dispone de sondeos, en estos casos el RQD 
puede obtenerse, a partir del espaciado de juntas, siguiendo el método 
propuesto por Priest and Hudson (1976): 
 RQD = 100e-0,1 (0.1+1)      (1) 
siendo  el número de juntas por metro lineal. 
El RQD presenta, como apuntan varios autores, muchas limitaciones y una 
incorrecta utilización puede ocasionar importantes errores. 
La primera limitación del RQD viene determinada por su propia definición. Al ser 
arbitraria la medida de los 100 mm no tiene, como puede verse en la Figura 1. 
Figura 1. Ejemplos de máximo y mínimo RQD en diferentes densidades de 
fracturación (Palmstrom, 2001). 
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La otra gran limitación del RQD viene dada, al igual que en otras medidas 
lineales aplicadas a propiedades tridimensionales, por la gran sensibilidad a la 
direccionalidad de la medida. Choi y Park (2004) observaron diferencias de hasta 
un 24% en el RQD medido en diferentes direcciones en varios proyectos en 
Corea. En la Figura 2 puede observarse este fenómeno. 
 
 
 
Figura 2. Ejemplo de tres sondeos con RQD de 0 a 100 y Jv=27 (Arild Palmstrom, 
2005). 
Los parámetros tridimensionales (JV o Ib) caracterizan mucho mejor el tamaño 
del bloque que el RQD (Palmstrom, 2005). “El RQD es un parámetro práctico 
para la testificación de testigos de sondeo pero no es suficiente por si solo para 
la adecuada descripción de un macizo rocoso”(Bieniawski, 1989).  
En ocasiones donde se necesite el valor de RQD, por ejemplo para su utilización 
en una clasificación geomecánica, es recomendable, sobre macizos anisótropos, 
utilizar las siguientes correlaciones propuestas por Palmström (1974): 
  
RQD = 115 – 3,3 JV      (2) 
para bloques planos o alargados y la relación:  
 
RQD = 110 – 2,5 JV      (3) 
para bloques de forma cúbica. 
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2.3. Resistencia a compresión simple de la matriz rocosa 
La resistencia de la matriz rocosa presenta una gran importancia en el 
comportamiento del macizo, sobre todo cuando se trata de rocas de blandas, ya 
que los macizos compuestos por rocas duras se ven más influenciados por el 
comportamiento de las discontinuidades que por el comportamiento de la 
matriz rocosa. 
La mejor manera para determinar la resistencia a compresión simple de una roca 
es mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de resistencia a compresión 
uniaxial aporta un valor fiable de la resistencia de la roca matriz. No obstante 
existen métodos de campo para la determinación de la resistencia de una matriz 
rocosa. Los más utilizados son el ensayo de carga puntual, el martillo Schmidt y 
los índices de campo. 
Independientemente del método utilizado para la determinación de la resistencia a 
compresión simple de la matriz rocosa ha de tenerse en cuenta la anisotropía 
estructural de la roca intacta. La dirección de aplicación de una carga puede influir de 
manera muy importante en el la resistencia en caso de rocas anisótropas.  
Un método ampliamente utilizado es el ensayo de carga puntual o point load test 
(PLT). El ensayo se basa en la rotura de una muestra de roca por la aplicación de 
una fuerza de compresión mediante dos puntazas cónicas.  
La posibilidad de realizar el ensayo sobre muestras irregulares hace del PLT una 
herramienta muy útil en el campo. Esto junto a la gran facilidad del ensayo hacen 
del PLT un buen método para estimar la anisotropía de la matriz rocosa 
mediante la realización de ensayos en diferentes orientaciones. 
Puesto que la rotura es frágil, y a tracción, los resultados muestran una gran 
dispersión. En laboratorio suele requerirse del ensayo de al menos 10 muestras 
(Romana, 1996).  
La relación entre el índice de compresión (IS) y la resistencia a compresión simple 
es el punto débil de este ensayo. Son muchas las correlaciones existentes, pero 
en la práctica la variabilidad en los datos es muy alta. Z. T. Bieniawski (1975) 
propone la relación: 
RCS = 24 · I50       (4) 
Brook (1985) corrige esta relación y propone: 
RCS = 22 · I50       (5) 
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Otros autores como Franklin y Dusseault (1989) afirman que la relación varía 
entre 20 y 25 pero puede llegar a variar entre 15 y 50 en casos excepcionales. 
Goodman (1989) expone que en rocas débiles esta relación puede resultar 
“groseramente errónea”. Romana (1996) propone una relación basada en el tipo 
de roca y da los siguientes valores estimativos: 
Tabla 2 Valores estimativos del coeficiente a aplicar en el ensayo de compresión 
puntual (Romana, 1996). 
Tipo de roca Resistencia RCS / I50 
Ígnea compacta Media – alta 20 – 25 
Metamórfica foliada Media – alta 16 – 22 
Metamórfica foliada Baja 12 – 16 
Calcárea bien cementada Media – alta 18 – 24 
Sedimentaria bien cementada Baja 10 – 15 
Sedimentaria mal cementada baja 6 – 10 
No obstante Bieniawski (1989) utiliza en sus clasificaciones geomecánicas la 
correlación: 
RCS = 25 · I50        (6) 
La gran variabilidad en las correlaciones y la dependencia de otros parámetros 
de la roca, hace que se desaconseje el uso de este ensayo para obtener la 
resistencia a compresión simple de la roca, aun cuando es parámetro de entrada 
en alguna clasificación como el RMR. 
2.4. Otros parámetros 
Otros parámetros utilizados para la realización de clasificaciones geomecánicas 
se refieren a la obra en proyecto (altura del talud, orientación del talud, etc.), a 
los métodos constructivos (método de excavación) o a las condiciones climáticas 
del entorno (climatología, orientación de la pendiente…), a la alterabilidad de la 
roca. Los parámetros son tan numerosos como las clasificaciones geomecánicas 
existentes. A continuación se muestra una tabla resumen con los principales 
parámetros que utilizan los principales sistemas de clasificación geomecánica de 
macizos rocosos. 
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Historial de caídas 
 de rocas 
Volumen de caída de roca           X 
Tamaño de bloque           X 
Frecuencia del fallo           X 
Medidas de 
protección  
y estabilización 
Medidas de estabilización        X    
Tiempo para la reparación 
          X 
Esfuerzos y 
alteraciones 
directas 
Alteraciones directas        X    
Esfuerzos Dinámicos        X    
Esfuerzos estáticos        X    
Excavación 
Tiempo desde la excavación        X    
Método de excavación   X   X  X X X X 
Condiciones 
climáticas  
y presencia de agua 
Dirección de la pendiente        X    
Condiciones climáticas        X    
Presencia de agua terreno X X X   X X X  X  
Geometría del talud 
Altura del Talud      X  X X X X 
Pendiente del talud   D   D   X D X 
Condiciones del 
talud 
Cubierta vegetal        X    
Irregularidad del talud        X   X 
Voladizos en el talud          X  
Características 
geométricas de las 
discontinuidades 
Persistencia  X        X  
Espaciado X X X X X X  X X X X 
Orientación X C X   X   X X  
Buzamiento B C X   X   X X  
Estado de las 
discontinuidades 
Abertura A X A  A A  X  X  
Estado de la discontinuidad A  A X A A X  X X  
Condiciones 
generales 
 del macizo rocoso 
Meteorización  X     X X X  X 
RQD X  X X X X    X X 
Resistencia de la matriz X X X X X X  X X X  
A Los dos factores referidos a abertura y estado se dan como uno. 
B El factor de buzamiento de la discontinuidad solamente se da para túneles. 
C Los dos factores referidos a dirección y buzamiento de la discontinuidad se dan como solo uno. 
D El buzamiento del talud se resta del de las discontinuidades. 
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3. Peculiaridades geotécnicas de los macizos volcánicos 
Los macizos volcánicos no solo se concentran en zonas insulares, existen 
numerosas áreas volcánicas en zonas continentales. En la Península Ibérica se 
localizan principalmente en cinco localizaciones: Cabo de Gata (Almería), Campo 
de Calatrava (Castilla - La Mancha), Olot (Gerona), Cofrentes (Valencia) y Anayet 
(Huesca).  
Desde el punto de vista genético, las principales formaciones rocosas originadas 
por procesos volcánicos son las coladas y los productos piroclásticos. Esta es la 
clasificación, que desde el punto de vista geotécnico, presenta mayor interés. 
Las propiedades geomecánicas y el comportamiento geotécnico de estos 
materiales son totalmente diferentes a los de los materiales no volcánicos 
(Gonzalez de Vallejo, Hijazo, y Ferrer, 2008). Esto hace que en el estudio de estos 
macizos deba hacerse con sumo cuidado y atención, siguiendo una metodología 
diferente a la utilizada habitualmente. Son pocas las publicaciones existentes 
sobre las propiedades geotécnicas de los macizos volcánicos, muchas de ellas 
surgidas de trabajos privados (Rodríguez-Losada et al., 2007).  
Las principales características distintivas de estos macizos son una elevada 
heterogeneidad estructural y litológica (con alternancia de materiales de muy 
diferentes propiedades), presencia de discontinuidades de diverso origen, 
existencia de cavidades de diferentes tamaños y gran variabilidad en el espesor 
de las capas. Todo esto produce una altísima heterogeneidad y anisotropía de 
los macizos volcánicos (Gonzalez de Vallejo et al., 2008). 
3.1. Coladas 
Las coladas se producen por el desplazamiento superficial de lava. Este material 
se detiene por enfriamiento. El espesor, la continuidad, etc. de las coladas 
depende principalmente del tipo de flujo, que es función a su vez de la 
composición de la lava, su temperatura y su viscosidad. 
Generalmente, las lavas básicas afloran a mayor temperatura y con menor 
viscosidad, formando coladas de gran continuidad y espesores reducidos. Las 
lavas ácidas, suelen aflorar con una temperatura menor y una mayor viscosidad, 
esto produce coladas de menor potencia y superficie más reducida. 
La resistencia a compresión de la roca matriz en este tipo de materiales es 
elevada, encontrándose entre roca dura y roca extremadamente dura. La alta 
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esto produce coladas de menor potencia y superficie más reducida. 
La resistencia a compresión de la roca matriz en este tipo de materiales es 
elevada, encontrándose entre roca dura y roca extremadamente dura. La alta 
resistencia de este tipo de rocas hace que la estabilidad del macizo rocoso 
dependa en su mayoría de la resistencia al corte de las discontinuidades. 
A causa del movimiento de la lava líquida, en este tipo de rocas pueden aparecer 
estructuras de flujo debidas, principalmente, a orientación mineral. Estas 
estructuras generan una anisotropía que afecta a las propiedades geotécnicas 
de la roca. Estudios realizados en la Sierra de Guadalupe (México) por Concha-
Dimas y Vargas-Godínez (2007), revelan que en esta zona volcánica, el índice de 
carga puntual medido en dirección perpendicular es aproximadamente una vez 
y media el medido en la dirección paralela a las estructuras.  
Debe tenerse, por tanto, en cuenta la posible existencia de estructuras de flujo 
en la roca a la hora de medir la resistencia de la misma. 
Desde el punto de vista geomecánico, las discontinuidades y la presencia de 
huecos son las características más representativas de este tipo de materiales. 
 
3.1.1. Discontinuidades 
El enfriamiento de una colada puede producir que la superficie en contacto con 
el aire se rompa, originando una superficie escoriácea, mientras que la zona 
interna de la colada enfriará de manera más lenta y presentará una estructura 
más ordenada. Si la lava llega a una zona subacuática, el enfriamiento repentino 
producido por el contacto con el agua crea una estructura semejante a 
almohadillas apiladas, en este caso las coladas se denominan “pillow lava” o 
lavas almohadilladas. 
Los diferentes episodios volcánicos suelen producir una sucesión de coladas 
separadas por zonas escoriáceas o incluso por la aparición de suelos residuales 
denominados almagres. Estos suelos, debidos a las temperaturas de las coladas 
que se superponen, se oxidan adoptando un color anaranjado característico. 
Esta alternancia aumenta la heterogeneidad del macizo volcánico. 
Las capas escoriáceas, desde el punto de vista geotécnico, se comportan como 
un suelo granular, y cuya compacidad dependerá, entre otros factores, de la 
consolidación posterior debida a la acumulación de coladas posteriores y a la 
cementación debida a fluidos circulantes (Peiró, 1997).  
Los macizos compuestos por rocas lávicas están afectados por discontinuidades 
producidas por los diferentes procesos geológicos a los que se ven sometidos.  
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Figura 3. Columna tipo de una sucesión de coladas y escorias con desarrollo de un suelo 
residual o almagre. Basado en González de Vallejo, Hijazo, Ferrer, y Seisdedos (2006). 
Estas discontinuidades pueden ser divididas, en función del proceso geológico 
que la produce, en las siguientes categorías (González de Vallejo et al., 2006): 
 Discontinuidades de origen térmico. 
 Discontinuidades de origen tectónico. 
 Discontinuidades originadas por estructuras intrusivas. 
 Discontinuidades debidas al contacto entre diferentes formaciones. 
 Huecos. 
 
Las discontinuidades de origen térmico son, sin duda, una de las principales 
características de las coladas volcánicas. Se producen por la retracción sufrida al 
enfriarse los materiales volcánicos. Estas discontinuidades pueden presentar una 
gran apertura. Generalmente sus paredes muestran una baja rugosidad y escaso 
relleno. Las más características son las disyunciones columnares producidas por 
el enfriamiento de materiales lávicos masivos. Estas columnas generalmente 
presentan estructuras con formas poligonales que van desde los tres a los doce 
lados aunque normalmente van desde los cinco a los siete. Suelen presentar 
fracturas perpendiculares con un espaciado regular. La longitud de las columnas 
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presentan estructuras con formas poligonales que van desde los tres a los doce 
lados aunque normalmente van desde los cinco a los siete. Suelen presentar 
fracturas perpendiculares con un espaciado regular. La longitud de las columnas 
puede variar enormemente de un emplazamiento a otro, apareciendo columnas, 
por ejemplo, de más de 130 metros en la Isla escocesa de Skye y columnas de 
menos de tres centímetros en el monte Morven también en Escocia (Lyell, 1838). 
El diámetro también es variado pudiendo ir desde más de 3 metros a 3 
centímetros o menos. Las columnas crecen en dirección perpendicular a la 
superficie de enfriamiento de la roca por lo que, aunque a menudo aparecen 
verticales, pueden aparecer horizontales, inclinadas o incluso curvadas. Dentro 
de una colada la orientación de las columnas puede variar de un lugar a otro de 
la misma. En ocasiones pueden aparecer con una distribución radial que dificulta 
su estudio. Las disyunciones esferoidales se deben a la penetración de humedad 
en zonas interiores de la colada. Si la colada presenta una gran potencia pueden 
aparecer planos de retracción horizontales, normalmente localizados a un tercio 
de la base de la colada (González de Vallejo et al., 2006). 
Las discontinuidades de origen tectónico son similares a las que afectan al resto 
de formaciones rocosas aunque son difícilmente observables en afloramientos. 
Las discontinuidades originadas por intrusiones pueden ser importantes en los 
mecanismos de inestabilidad de laderas debido, principalmente, a su gran 
continuidad. La diferencia litológica de estas intrusiones puede producir una 
alteración de las propiedades generales de macizo generandose, en ocasiones, 
barreras hidrogeológicas y constituyendo a menudo planos potenciales de 
despegue. En algunos casos, los contactos entre el encajante y las intrusiones 
presentan familias de fracturas abiertas paralelas al dique, produciéndose en 
algunos casos desplazamientos propios de fallas normales. 
Las discontinuidades debidas al contacto entre diferentes formaciones se 
producen principalmente entre coladas y depósitos piroclásticos, pudiendo 
tener origen erosivo o deposicional. También existen discontinuidades en el 
contacto entre diferentes coladas, pudiendo aparecer entre ellas materiales de 
distinta naturaleza, como escorias o suelos residuales alterados. 
Una característica importante de los macizos lávicos, destacable desde el punto 
de vista geotécnico, es la presencia de vacíos generados durante el proceso 
eruptivo y que abarcan tamaños que van desde micras hasta varios kilómetros.  
Dada la importancia de los huecos, de la misma manera que se define el 
concepto de macizo rocoso como el conjunto de matriz rocosa más 
discontinuidades, en las formaciones volcánicas, se recomienda el concepto de 
medio volcánico (Estaire, Serrano, y Perucho, 2008), definido como el conjunto 
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del material volcánico y la estructura volcánica. El material volcánico se refiere al 
tipo de roca mientras que la formación volcánica se refiere a la manera de 
presentarse la roca atendiendo a su estructura geológica, la distribución de 
materiales y las cavernas que pudiera presentar. 
Las génesis de estos huecos son varias, a continuación se describen las tres más 
importantes. 
 La sucesión de episodios volcánicos puede producir una alternancia de 
materiales de diferente composición. Entre materiales lávicos, más o 
menos masivos, pueden aparecer intercalados materiales escoriáceos y 
brechoides menos competentes. En muchas ocasiones estos materiales 
dan lugar a huecos en la base y techo de los materiales lávicos. 
 El magma contiene importantes cantidades de gases disueltos. A medida 
que este enfría los gases tienden a separarse (desgasificación). Si la colada 
se encuentra en un estado poco fluido estos gases quedan atrapados 
produciendo vacuolas. Estas vacuolas pueden presentar tamaños muy 
variados. Ejemplo de estas estructuras son los basaltos vacuolares.  
 En el proceso de flujo de una colada muy fluida, las zonas en contacto 
con el aire se enfrían rápidamente creando una costra bajo la que la lava 
sigue fluyendo debido a la baja conducción térmica de las rocas 
basálticas (González de Vallejo et al., 2006). En ocasiones, estas costras 
quedan vacías tras el paso de la lava formándose cavernas que pueden 
llegar a alcanzar varios kilómetros, y que reciben el nombre de tubos 
volcánicos. Ejemplos de estas estructuras son: “La cueva del viento” en 
Tenerife con más de 17 kilómetros de extensión; “El túnel de la Atlántida” 
en Lanzarote, con más de 7 km de longitud, del que forman parte “Los 
Jameos de agua” y “La cueva de los Verdes”; “Ape Cave” de 3,9 km en el 
Monte Santa Elena (Washington, EE.UU.) (Pringle, 2002) y “Thurston Lava 
Tube” en Hawai (EE.UU.). 
 
Tras estudiar los tres fenómenos de formación de cavernas, podemos, según la 
posición que estas ocupen respecto a una colada, distinguir dos tipos (Estaire 
Gepp et al., 2008): 
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del material volcánico y la estructura volcánica. El material volcánico se refiere al 
tipo de roca mientras que la formación volcánica se refiere a la manera de 
presentarse la roca atendiendo a su estructura geológica, la distribución de 
materiales y las cavernas que pudiera presentar. 
Las génesis de estos huecos son varias, a continuación se describen las tres más 
importantes. 
 La sucesión de episodios volcánicos puede producir una alternancia de 
materiales de diferente composición. Entre materiales lávicos, más o 
menos masivos, pueden aparecer intercalados materiales escoriáceos y 
brechoides menos competentes. En muchas ocasiones estos materiales 
dan lugar a huecos en la base y techo de los materiales lávicos. 
 El magma contiene importantes cantidades de gases disueltos. A medida 
que este enfría los gases tienden a separarse (desgasificación). Si la colada 
se encuentra en un estado poco fluido estos gases quedan atrapados 
produciendo vacuolas. Estas vacuolas pueden presentar tamaños muy 
variados. Ejemplo de estas estructuras son los basaltos vacuolares.  
 En el proceso de flujo de una colada muy fluida, las zonas en contacto 
con el aire se enfrían rápidamente creando una costra bajo la que la lava 
sigue fluyendo debido a la baja conducción térmica de las rocas 
basálticas (González de Vallejo et al., 2006). En ocasiones, estas costras 
quedan vacías tras el paso de la lava formándose cavernas que pueden 
llegar a alcanzar varios kilómetros, y que reciben el nombre de tubos 
volcánicos. Ejemplos de estas estructuras son: “La cueva del viento” en 
Tenerife con más de 17 kilómetros de extensión; “El túnel de la Atlántida” 
en Lanzarote, con más de 7 km de longitud, del que forman parte “Los 
Jameos de agua” y “La cueva de los Verdes”; “Ape Cave” de 3,9 km en el 
Monte Santa Elena (Washington, EE.UU.) (Pringle, 2002) y “Thurston Lava 
Tube” en Hawai (EE.UU.). 
 
Tras estudiar los tres fenómenos de formación de cavernas, podemos, según la 
posición que estas ocupen respecto a una colada, distinguir dos tipos (Estaire 
Gepp et al., 2008): 
 
 Tipo I: Cavernas situadas a techo o muro de una colada. 
 Tipo II: Cavernas situados en el interior de una colada. 
 
Los huecos de tamaño milimétrico o centimétrico se caracterizan dentro del 
material volcánico. Su tamaño permite englobarlos junto a la matriz rocosa a la 
hora de evaluar las propiedades de esta y por tanto no requieren un estudio 
aparte. Por otra parte los tubos volcánicos suelen presentar un tamaño tal que le 
confieren una entidad propia y ello hace que su estudio deba abordarse de 
manera individualizada, aparte del resto del macizo volcánico. Son en cambio los 
huecos decimétricos y métricos los que no pueden ser evaluados en conjunto 
con la matriz rocosa y tampoco presentan un tamaño tal que permita su estudio 
individualizado y por tanto deben de incorporarse dentro de una clasificación 
geotécnica de los macizos volcánicos. 
Una manera de evaluar la importancia de estos huecos de tamaño intermedio, es 
mediante el índice de cavernosidad (Estaire et al., 2008) definido como el cociente 
entre la suma de los volúmenes de las cavernas detectadas en el macizo y el 
volumen total del mismo. Con este índice se puede evaluar de manera cuantitativa 
la incidencia de estos huecos y por tanto la importancia de estos a la hora de 
evaluar las propiedades geotécnicas del macizo en su conjunto. 
3.2. Piroclastos 
Los piroclastos son fragmentos de magma, tanto en estado sólido como fluido, 
expulsados durante una fase explosiva de la erupción volcánica. El fragmento 
pueden ser un cristal individual, un fragmento de cristales, un fragmento de 
vidrio o un fragmento de roca.  
Los piroclastos pueden encontrarse unidos por dos procesos diferentes: 
soldadura producida cuando los clastos se unen a grandes temperaturas y 
cementación producida por la acción de fluidos intersticiales.  
El comportamiento mecánico de este tipo de rocas depende de cinco factores 
(Serrano, Olalla, & Perucho, 2002): 
 Compactación. 
 Grado de soldadura entre las partículas. 
 Imbricación de las partículas. 
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 Resistencia intrínseca de las partículas. 
 Alteración. 
Los tres primeros parámetros, normalmente, se encuentran relacionados: cuanto 
mayor sea el grado de imbricación y soldadura, mayor será el grado de 
compactación. Sin embargo esto no siempre ocurre, encontrándose en 
ocasiones depósitos de baja densidad con un altísimo grado de soldadura entre 
las partículas y depósitos muy compactados pero con bajo nivel de unión entre 
partículas. 
El grado de compactación es el factor más influyente en la resistencia del 
macizo. Por tanto, siempre que se desee estudiar las propiedades del macizo, ha 
de prestarse mucha atención a éste. El mejor método para hacerlo es la 
determinación de la densidad in-situ del material. 
El grado de soldadura e imbricación han de evaluarse juntos. El grado de 
imbricación se relaciona con el número de puntos de contacto entre partículas 
mientras que el grado de soldadura lo hace con el porcentaje del área de 
contacto soldado respecto al total de la partícula. Estos parámetros solamente 
pueden ser evaluados mediante la observación directa en campo.  
Serrano et al. (2002) proponen una posible clasificación de los materiales 
piroclásticos en función de estos dos parámetros: 
Tabla 4 Posible clasificación de los piroclastos en función de su grado de imbricación 
y soldadura (Serrano et al., 2002). 
Grado de soldadura 
Imbricación 
 
Pobre         
< 5% 
No muy 
soldado    
5 – 15% 
Soldado         
15 – 45% 
Extrem. 
soldado 
> 45% 
Baja    < 8 contactos IW 1-1 IW 1-2 IW 1-3 IW 1-4 
Media  8 – 12 contactos IW 2-1 IW 2-2 IW 2-3 IW 2-4 
Alta     > 12 contactos IW 3-1 IW 3-2 IW 3-3 IW 3-4 
 
La obtención de datos de laboratorio para este tipo de rocas es en muchas 
ocasiones difícil debido a que están formadas por la unión de fragmentos 
irregulares y angulosos, lo que dificulta enormemente el tallado de probetas. Por 
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 Resistencia intrínseca de las partículas. 
 Alteración. 
Los tres primeros parámetros, normalmente, se encuentran relacionados: cuanto 
mayor sea el grado de imbricación y soldadura, mayor será el grado de 
compactación. Sin embargo esto no siempre ocurre, encontrándose en 
ocasiones depósitos de baja densidad con un altísimo grado de soldadura entre 
las partículas y depósitos muy compactados pero con bajo nivel de unión entre 
partículas. 
El grado de compactación es el factor más influyente en la resistencia del 
macizo. Por tanto, siempre que se desee estudiar las propiedades del macizo, ha 
de prestarse mucha atención a éste. El mejor método para hacerlo es la 
determinación de la densidad in-situ del material. 
El grado de soldadura e imbricación han de evaluarse juntos. El grado de 
imbricación se relaciona con el número de puntos de contacto entre partículas 
mientras que el grado de soldadura lo hace con el porcentaje del área de 
contacto soldado respecto al total de la partícula. Estos parámetros solamente 
pueden ser evaluados mediante la observación directa en campo.  
Serrano et al. (2002) proponen una posible clasificación de los materiales 
piroclásticos en función de estos dos parámetros: 
Tabla 4 Posible clasificación de los piroclastos en función de su grado de imbricación 
y soldadura (Serrano et al., 2002). 
Grado de soldadura 
Imbricación 
 
Pobre         
< 5% 
No muy 
soldado    
5 – 15% 
Soldado         
15 – 45% 
Extrem. 
soldado 
> 45% 
Baja    < 8 contactos IW 1-1 IW 1-2 IW 1-3 IW 1-4 
Media  8 – 12 contactos IW 2-1 IW 2-2 IW 2-3 IW 2-4 
Alta     > 12 contactos IW 3-1 IW 3-2 IW 3-3 IW 3-4 
 
La obtención de datos de laboratorio para este tipo de rocas es en muchas 
ocasiones difícil debido a que están formadas por la unión de fragmentos 
irregulares y angulosos, lo que dificulta enormemente el tallado de probetas. Por 
tanto la dispersión que se obtiene en estos ensayos es elevada. Esto hace que se 
requiera de un amplio número de muestras para poder establecer valores fiables 
(Serrano et al., 2008). 
Los aglomerados volcánicos de baja densidad tienen un comportamiento 
mecánico muy especial. A niveles bajos de tensión se comportan como roca con 
módulos de deformabilidad muy elevados. En cambio a niveles altos de tensión 
su estructura se destruye y se transforman en polvo, mostrando el 
comportamiento típico de un suelo con un importante aumento de su 
deformabilidad. Este fenómeno se denomina  
Este fenómeno, denominado colapso mecánico (Serrano, 1976) puede explicarse 
por la elevada porosidad que suelen mostrar estos materiales y por la fuerte 
unión entre granos producida por la soldadura a alta temperatura. 
Las uniones entre partículas son altamente rígidas para solicitaciones bajas, a 
mayores cargas estas rompen progresivamente hasta que el material se termina 
convirtiendo en un suelo granular de baja densidad, lo que explica su alta 
deformabilidad secundaria.  
La presencia de agua influye de manera decisiva en las propiedades resistentes 
de las tobas. Vásárhelyi (2002), a partir del estudio de varios tipos de tobas 
húngaras, concluyó que la resistencia a compresión simple de una toba saturada 
es aproximadamente un 70% de la resistencia de esa misma toba en estado 
seco. Estudios realizados en tobas filipinas por Catane, Orense y Tsuda (2007) 
arrojan porcentajes en torno al 90%. 
La mayor parte de las rocas piroclásticas (tobas) muestran un estado muy 
masivo, poco afectadas por las discontinuidades. Normalmente forman macizos 
muy homogéneos y continuos. La resistencia de estos macizos, por tanto, no 
está determinada por la resistencia de las discontinuidades, sino por la 
resistencia de la matriz. No obstante, los macizos tobáceos, al igual que otros, 
pueden ser afectados por procesos tectónicos y por tanto en macizos antiguos 
no es extraña la presencia de discontinuidades de este tipo. 
3.3. Diques y pitones 
Los diques son intrusiones magmáticas con forma tabular o laminar, 
discordantes a los materiales del encajante, que no llegan a aflorar en superficie 
y solidifican en el propio conducto de ascenso, por tanto, estrictamente se trata 
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de rocas plutónicas. Este tipo de intrusiones suelen ser de poco espesor y 
extensión. Presentan un emplazamiento vertical o sub-vertical, denominándose 
“sills” las intrusiones con emplazamiento horizontal o sub-horizontal. El 
enfriamiento es más lento que en el resto de productos volcánicos por lo que la 
cristalización está más desarrollada observándose, a menudo, una zonificación 
entre las paredes y el núcleo del dique. 
Suelen ascender a favor de las grietas que unen la cámara magmática con las 
bocas o centros eruptivos. En ocasiones se presentan en conjuntos a veces 
numerosos (enjambre de diques) que pueden adquirir diversas disposiciones 
(radial, anular, etc.). 
Habitualmente los bordes presentan disyunción paralela a la pared del dique. El 
núcleo presenta una disyunción perpendicular a la dirección de emplazamiento, 
con numerosas fracturas.  
Los pitones, al contrario que los diques presentan una morfología cilíndrica en 
vez de planar. Geotécnicamente este tipo de materiales muestran un 
comportamiento semejante al de las coladas o las rocas plutónicas. 
4. Aplicación de las clasificaciones a macizos volcánicos 
Como anteriormente se ha visto las propiedades geomecánicas y el 
comportamiento geotécnico de estos materiales son totalmente diferentes a los 
de los materiales no volcánicos. Por tanto ha de estudiarse si las herramientas 
creadas para el estudio de otro tipo de macizos rocosos son aplicables en los 
macizos volcánicos. En caso de ser usadas, deberá hacerse con ciertas 
precauciones y prestando especial atención a las características diferenciadoras 
de este tipo de macizos. 
La existencia de diferentes capas intercaladas, como coladas de lava, escorias, brechas 
autoclásticas, etc., hace necesaria una debida sectorización del macizo rocoso a la hora 
de establecer las diferentes categorías del mismo (González-Gallego, 2008). 
Las diferencias existentes entre los distintos tipos de rocas volcánicas hacen que 
sean estudiados de manera diferente. En este sentido Del Potro y Hürlimann 
(2008) proponen una clasificación geotécnica de los materiales volcánicos en 
cuatro categorías: Rocas lávicas, brechas autoclásticas, rocas piroclásticas y 
suelos volcánicos. 
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de rocas plutónicas. Este tipo de intrusiones suelen ser de poco espesor y 
extensión. Presentan un emplazamiento vertical o sub-vertical, denominándose 
“sills” las intrusiones con emplazamiento horizontal o sub-horizontal. El 
enfriamiento es más lento que en el resto de productos volcánicos por lo que la 
cristalización está más desarrollada observándose, a menudo, una zonificación 
entre las paredes y el núcleo del dique. 
Suelen ascender a favor de las grietas que unen la cámara magmática con las 
bocas o centros eruptivos. En ocasiones se presentan en conjuntos a veces 
numerosos (enjambre de diques) que pueden adquirir diversas disposiciones 
(radial, anular, etc.). 
Habitualmente los bordes presentan disyunción paralela a la pared del dique. El 
núcleo presenta una disyunción perpendicular a la dirección de emplazamiento, 
con numerosas fracturas.  
Los pitones, al contrario que los diques presentan una morfología cilíndrica en 
vez de planar. Geotécnicamente este tipo de materiales muestran un 
comportamiento semejante al de las coladas o las rocas plutónicas. 
4. Aplicación de las clasificaciones a macizos volcánicos 
Como anteriormente se ha visto las propiedades geomecánicas y el 
comportamiento geotécnico de estos materiales son totalmente diferentes a los 
de los materiales no volcánicos. Por tanto ha de estudiarse si las herramientas 
creadas para el estudio de otro tipo de macizos rocosos son aplicables en los 
macizos volcánicos. En caso de ser usadas, deberá hacerse con ciertas 
precauciones y prestando especial atención a las características diferenciadoras 
de este tipo de macizos. 
La existencia de diferentes capas intercaladas, como coladas de lava, escorias, brechas 
autoclásticas, etc., hace necesaria una debida sectorización del macizo rocoso a la hora 
de establecer las diferentes categorías del mismo (González-Gallego, 2008). 
Las diferencias existentes entre los distintos tipos de rocas volcánicas hacen que 
sean estudiados de manera diferente. En este sentido Del Potro y Hürlimann 
(2008) proponen una clasificación geotécnica de los materiales volcánicos en 
cuatro categorías: Rocas lávicas, brechas autoclásticas, rocas piroclásticas y 
suelos volcánicos. 
Tabla 5 Clasificación geotécnica de los materiales volcánicos (GCVM) (Del Potro & 
Hürlimann, 2008). 
Categoría 
Geotécnica 
Sub-Categoría 
 
Abreviatura Comp. 
inicial 
Comp. 
post-pico 
Lava 
Sana L(F) Roca Roca 
Alterada L(A) Roca Roca 
Brechas autocláticas A-B Roca Suelo 
Roca 
Piroclástica 
Sana 
Muy soldada 
W-PR(F) Roca Roca 
Alterada            Muy 
soldada 
W-PR(A) Roca Roca 
Baja imbricación o 
soldadura 
I-PR Roca Roca / Suelo 
Suelo 
volcánico 
Cohesivo  Suelo Suelo 
No cohesivo  Suelo Suelo 
Los suelos volcánicos están fuera del ámbito de utilización de las clasificaciones 
geomecánicas y por tanto no se estudiarán en este trabajo. 
 
4.1. Rocas lávicas 
El comportamiento de este tipo de rocas es similar al de otros macizos 
compuestos por rocas resistentes. Sus propiedades geotécnicas dependen 
principalmente de la resistencia al corte de sus discontinuidades. Sin embargo 
existen ciertas diferencias, respecto al resto de los macizos, que han de ser 
tenidas en cuenta. Estas diferencias son principalmente: su gran heterogeneidad 
con alternancia de materiales de diferente comportamiento, las características 
de sus discontinuidades, la forma de los bloques y la presencia de huecos y de 
estructuras de flujo.  
Actualmente es común la utilización de las clasificaciones geotécnicas clásicas 
(RMR, Q y GSI) para el estudio de este tipo de macizos, sin embargo, esto puede 
dar lugar a algunos errores.  
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 RMR 
El RMR tiene en cuenta seis parámetros principales: La resistencia de la roca 
matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, la presencia de agua, las 
características de las discontinuidades y la orientación de las mismas. A la hora 
de utilizar esta clasificación en rocas lávicas son varios los inconvenientes que se 
encuentran, a parte de los propios de la clasificación en cualquier tipo de 
material. 
- La resistencia de la roca matriz en este tipo de macizos puede que sea 
uno de los parámetros menos influyentes en el comportamiento del 
mismo. La elevada resistencia de estas rocas (roca dura a 
extremadamente dura) hace que sean las discontinuidades las que más 
condicionan el comportamiento del macizo. Hay que considerar, a la 
hora de medir este parámetro, las estructuras de flujo presentes en las 
rocas lávicas, ya que la anisotropía que introducen ha de ser tenida en 
cuenta.  
- El RQD, como se ha mencionado anteriormente, es un parámetro muy 
dependiente de la dirección de medida. Las discontinuidades de origen 
térmico típicas de este tipo de rocas presentan una distribución 
marcadamente unidimensional, siendo típicos los bloques columnares. 
Con esta configuración blocométrica la medida del RQD puede hacerse 
muy complicada, requiriendo de numerosas medidas en diferentes 
direcciones. En estos casos la medida del tamaño de bloque de manera 
directa (Ib) es mucho más recomendable y sencilla. No obstante, la 
forma de los bloques confieren a los macizos propiedades particulares, 
que no son tenidas en cuenta con la simple medida del tamaño de 
bloque. 
- Al igual que el RQD, el espaciado de las discontinuidades es un 
parámetro difícilmente evaluable en macizos afectados por 
discontinuidades térmicas. Al afrontar la medida del espaciado en una 
zona con disyunción columnar o esferoidal, es complejo decidir cuál es 
la dirección en la que han de realizarse las medidas. 
- Las características de las discontinuidades, principalmente su 
persistencia, es compleja de evaluar debido a la morfología de las 
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 RMR 
El RMR tiene en cuenta seis parámetros principales: La resistencia de la roca 
matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, la presencia de agua, las 
características de las discontinuidades y la orientación de las mismas. A la hora 
de utilizar esta clasificación en rocas lávicas son varios los inconvenientes que se 
encuentran, a parte de los propios de la clasificación en cualquier tipo de 
material. 
- La resistencia de la roca matriz en este tipo de macizos puede que sea 
uno de los parámetros menos influyentes en el comportamiento del 
mismo. La elevada resistencia de estas rocas (roca dura a 
extremadamente dura) hace que sean las discontinuidades las que más 
condicionan el comportamiento del macizo. Hay que considerar, a la 
hora de medir este parámetro, las estructuras de flujo presentes en las 
rocas lávicas, ya que la anisotropía que introducen ha de ser tenida en 
cuenta.  
- El RQD, como se ha mencionado anteriormente, es un parámetro muy 
dependiente de la dirección de medida. Las discontinuidades de origen 
térmico típicas de este tipo de rocas presentan una distribución 
marcadamente unidimensional, siendo típicos los bloques columnares. 
Con esta configuración blocométrica la medida del RQD puede hacerse 
muy complicada, requiriendo de numerosas medidas en diferentes 
direcciones. En estos casos la medida del tamaño de bloque de manera 
directa (Ib) es mucho más recomendable y sencilla. No obstante, la 
forma de los bloques confieren a los macizos propiedades particulares, 
que no son tenidas en cuenta con la simple medida del tamaño de 
bloque. 
- Al igual que el RQD, el espaciado de las discontinuidades es un 
parámetro difícilmente evaluable en macizos afectados por 
discontinuidades térmicas. Al afrontar la medida del espaciado en una 
zona con disyunción columnar o esferoidal, es complejo decidir cuál es 
la dirección en la que han de realizarse las medidas. 
- Las características de las discontinuidades, principalmente su 
persistencia, es compleja de evaluar debido a la morfología de las 
mismas y a las posibles diferencias si esta es medida en una u otra 
dirección. 
- La orientación de las discontinuidades respecto a las obras es muy 
compleja de evaluar en este tipo de macizos, ya que, en ocasiones, es 
muy variable. 
- Otro importante parámetro que el RMR no tiene en cuenta es la 
presencia de huecos, que en función de su tamaño pueden influir en 
gran medida en el comportamiento general del macizo rocoso 
volcánico. 
 
 Sistema Q 
El sistema Q tiene en cuenta seis parámetros. El RQD, el índice de diaclasado, la 
rugosidad de las discontinuidades, la alteración de las mismas, la presencia de 
agua y el estado tensional del macizo. Al igual que en el RMR, a la hora de 
utilizar esta clasificación en rocas lávicas, son varias las dificultades que presenta. 
- El RQD presenta los mismos problemas que en el apartado anterior. 
- El índice de diaclasado del sistema Q se basa en la medida del número 
de familias de discontinuidades que presenta el macizo. Las 
discontinuidades de origen térmico no son fácilmente asimilables a 
familias. En una disyunción columnar o esferoidal es difícil decidir el 
número de familias presentes y la apreciación de diferentes personas 
pueden diferir demasiado. 
- Aunque la resistencia de la roca matriz no sea un parámetro 
excesivamente importante en el comportamiento geomecánico de 
estos macizos, si influye en él y por tanto ha de tenerse en cuenta.  
- Al igual que en el RMR la presencia de huecos no es tenida en cuenta. 
- De los 212 casos históricos estudiados por Barton para el desarrollo de 
esta clasificación solamente uno de ellos se corresponde con un macizo 
lávico, concretamente de roca basáltica. 
 
CAPÍTULO 382
 GSI 
La mayor virtud del GSI reside en su sencillez, sin embargo, ésta es a la vez su 
mayor inconveniente. Solamente evalúa el grado de diaclasado del macizo y el 
estado de las paredes de las discontinuidades. 
- Como se ha visto hasta ahora, son más lo parámetros que influyen en el 
comportamiento de este tipo de macizos y que esta clasificación no 
tiene en cuenta, principalmente, la presencia de huecos y la forma de los 
bloques. 
- Tampoco tiene en cuenta la resistencia a compresión simple de la roca 
matriz si bien, en macizos compuestos por rocas duras, puede no ser un 
parámetro importante.  
- La heterogeneidad de este tipo de macizos hace que la clasificación GSI 
sea dificultosa y a menudo inadecuada. Sin embargo la modificaciones 
introducidas por Marinos and Hoek (2001) para macizos tipo flysch y 
por E. Hoek, Marinos, and Marinos (2005) para macizos tipo molasa, 
pueden resultar mucho más adecuadas para aplicarse en rocas 
volcánicas. 
 
 VRFSR 
Son muy escasas (y poco extendidas) las clasificaciones desarrolladas 
específicamente para el estudio de rocas volcánicas. Una de ellas es el VRFSF 
diseñada para el estudio de la estabilidad de excavaciones a partir de datos 
históricos de Hawai (EE.UU.). Esta clasificación se basa en el estudio de la 
resistencia de la roca matriz, la densidad de las discontinuidades, el 
espaciamiento de las discontinuidades, el estado de las discontinuidades y la 
presencia de agua en el macizo. Singh y Connolly (2003) desarrollaron esta 
clasificación a partir del RMR de Bieniawski con el objetivo de poder determinar 
la seguridad de excavaciones realizadas en rocas volcánicas. Se basa en el 
estudio de más de 45 casos reales localizados en las islas Hawai. 
El método de obtención del VRFSR requiere de una primera obtención de un 
parámetro denominado VRMR similar al RMR de Bieniawski con una valoración 
de hasta 100 puntos. En el que se evalúan la resistencia de la roca matriz (hasta 
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 GSI 
La mayor virtud del GSI reside en su sencillez, sin embargo, ésta es a la vez su 
mayor inconveniente. Solamente evalúa el grado de diaclasado del macizo y el 
estado de las paredes de las discontinuidades. 
- Como se ha visto hasta ahora, son más lo parámetros que influyen en el 
comportamiento de este tipo de macizos y que esta clasificación no 
tiene en cuenta, principalmente, la presencia de huecos y la forma de los 
bloques. 
- Tampoco tiene en cuenta la resistencia a compresión simple de la roca 
matriz si bien, en macizos compuestos por rocas duras, puede no ser un 
parámetro importante.  
- La heterogeneidad de este tipo de macizos hace que la clasificación GSI 
sea dificultosa y a menudo inadecuada. Sin embargo la modificaciones 
introducidas por Marinos and Hoek (2001) para macizos tipo flysch y 
por E. Hoek, Marinos, and Marinos (2005) para macizos tipo molasa, 
pueden resultar mucho más adecuadas para aplicarse en rocas 
volcánicas. 
 
 VRFSR 
Son muy escasas (y poco extendidas) las clasificaciones desarrolladas 
específicamente para el estudio de rocas volcánicas. Una de ellas es el VRFSF 
diseñada para el estudio de la estabilidad de excavaciones a partir de datos 
históricos de Hawai (EE.UU.). Esta clasificación se basa en el estudio de la 
resistencia de la roca matriz, la densidad de las discontinuidades, el 
espaciamiento de las discontinuidades, el estado de las discontinuidades y la 
presencia de agua en el macizo. Singh y Connolly (2003) desarrollaron esta 
clasificación a partir del RMR de Bieniawski con el objetivo de poder determinar 
la seguridad de excavaciones realizadas en rocas volcánicas. Se basa en el 
estudio de más de 45 casos reales localizados en las islas Hawai. 
El método de obtención del VRFSR requiere de una primera obtención de un 
parámetro denominado VRMR similar al RMR de Bieniawski con una valoración 
de hasta 100 puntos. En el que se evalúan la resistencia de la roca matriz (hasta 
15 puntos), la densidad de las discontinuidades (hasta 20 puntos), el 
espaciamiento de las discontinuidades (hasta 20 puntos), el estado de las 
discontinuidades (hasta 35 puntos) y la presencia de agua en el macizo (hasta 10 
puntos). 
Posteriormente este índice VRMR es corregido mediante la suma de dos 
parámetros: 
 
VRFSR = VRMR + (F1 × F2 × F3) + (F4 + F5 + F6)    (7) 
 
F1 depende del paralelismo entre la ladera y la dirección de buzamiento (entre 
0,15 y 1,0). F2 evalúa la continuidad de la pendiente en la cara del talud (entre 
0,15 y 1,0). F3 depende de la relación entre la pendiente y el ángulo de 
buzamiento (entre 60 y 0). F4 depende del método de excavación (entre 8 y 15). 
F5 depende de la altura de excavación (entre 6 y 0). F 6 evalúa la existencia de 
desplomes en el talud (entre 10 y 0). 
A partir de esta clasificación los macizos rocosos se clasifican en 5 clases según 
el valor de su VRFSR, asignándoseles ciertas propiedades a cada clase como 
puede verse en la Tabla 6: 
 
Tabla 6. Valoración de la clasificación VRFSR (Singh & Connolly, 2003). 
Clase Valor de VRFSR Comportamiento esperado 
I 80 - 100 Totalmente estable 
II 60 - 80 Estable 
III 40 - 60 
Potencialmente estable: 
Requiere medidas parciales de protección.  
IV 20 - 40 
Inestable: 
Requiere medidas de protección 
V 0 - 20 
Totalmente inestable: 
Requiere medidas de protección intensivas. 
Aun cuando está diseñada específicamente para macizos volcánicos tampoco 
tiene ni cuenta la presencia de huecos ni la forma de los bloques. 
CAPÍTULO 384
4.2. Rocas Piroclásticas 
Anteriormente se ha visto que la resistencia de los macizos de piroclásticos no 
dependen de las discontinuidades si no de la resistencia de la roca matriz 
(González-Gallego, 2008), por tanto las clasificaciones geomecánicas clásicas, 
diseñadas principalmente para macizos controlados por las discontinuidades, no 
son válidas para el estudio de estos macizos.  
La aplicación de las clasificaciones geomecánicas en macizos formados por 
tobas masivas no es representativa, al ser macizos continuos, por lo que los 
parámetros de las discontinuidades, que tienen una influencia principal en el 
RMR y el sistema Q, quedan sin peso. Por otro lado, la resistencia del macizo 
depende de la resistencia de la matriz como parámetro fundamental, y el índice 
Q no tiene en cuenta este parámetro, de ahí que el resultado obtenido en esta 
clasificación no sea representativo del verdadero estado en que se encuentra el 
macizo (González de Vallejo et al., 2006).  
 
 RMR 
Como se ha visto anteriormente, esta clasificación valora los diferentes 
parámetros referentes al estado de fracturación y de las discontinuidades del 
macizo en un 70% del total mientras que solamente pondera la resistencia de la 
roca matriz en un 15%. Esto hace que esta clasificación prácticamente no tenga 
en cuenta los parámetros que realmente si controlan las propiedades 
geomecánicas de un macizo piroclástico. El RMR es, por tanto, un sistema 
totalmente desaconsejado para el estudio de macizos piroclásticos. 
 
 Q y GSI 
Estas dos clasificaciones geomecánicas no ponderan en medida alguna la 
resistencia de la roca matriz y por tanto su capacidad para evaluar las 
propiedades resistentes del macizo son prácticamente nulas. 
Según lo publicado por Serrano et al. (2008) se estima que en la mayoría de los 
casos los macizos de piroclastos tiene un índice GSI que puede variar entre 25 y 
60. Para materiales poco soldados (los denominados picones en Tenerife) se 
puede asignar grosso modo un valor de GSI de 25 (Serrano et al., 2002)“. 
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4.2. Rocas Piroclásticas 
Anteriormente se ha visto que la resistencia de los macizos de piroclásticos no 
dependen de las discontinuidades si no de la resistencia de la roca matriz 
(González-Gallego, 2008), por tanto las clasificaciones geomecánicas clásicas, 
diseñadas principalmente para macizos controlados por las discontinuidades, no 
son válidas para el estudio de estos macizos.  
La aplicación de las clasificaciones geomecánicas en macizos formados por 
tobas masivas no es representativa, al ser macizos continuos, por lo que los 
parámetros de las discontinuidades, que tienen una influencia principal en el 
RMR y el sistema Q, quedan sin peso. Por otro lado, la resistencia del macizo 
depende de la resistencia de la matriz como parámetro fundamental, y el índice 
Q no tiene en cuenta este parámetro, de ahí que el resultado obtenido en esta 
clasificación no sea representativo del verdadero estado en que se encuentra el 
macizo (González de Vallejo et al., 2006).  
 
 RMR 
Como se ha visto anteriormente, esta clasificación valora los diferentes 
parámetros referentes al estado de fracturación y de las discontinuidades del 
macizo en un 70% del total mientras que solamente pondera la resistencia de la 
roca matriz en un 15%. Esto hace que esta clasificación prácticamente no tenga 
en cuenta los parámetros que realmente si controlan las propiedades 
geomecánicas de un macizo piroclástico. El RMR es, por tanto, un sistema 
totalmente desaconsejado para el estudio de macizos piroclásticos. 
 
 Q y GSI 
Estas dos clasificaciones geomecánicas no ponderan en medida alguna la 
resistencia de la roca matriz y por tanto su capacidad para evaluar las 
propiedades resistentes del macizo son prácticamente nulas. 
Según lo publicado por Serrano et al. (2008) se estima que en la mayoría de los 
casos los macizos de piroclastos tiene un índice GSI que puede variar entre 25 y 
60. Para materiales poco soldados (los denominados picones en Tenerife) se 
puede asignar grosso modo un valor de GSI de 25 (Serrano et al., 2002)“. 
 
5. Recomendaciones para el diseño de nuevas clasificaciones 
A la vista de los datos anteriormente expuestos, se comentan a continuación los 
rasgos básicos a seguir para el futuro diseño o adaptación de clasificaciones 
geomecánicas específicas para el estudio de rocas lávicas y rocas piroclásticas. 
5.1. Rocas lávicas 
En este tipo de macizos los principales parámetros a evaluar deberían ser: 
 Resistencia a compresión simple de la roca matriz. Esta deberá ser 
evaluada, siempre que sea posible, mediante ensayos de laboratorio, 
desaconsejándose el uso del ensayo de carga puntual, salvo que exista 
una clara correlación entre el índice de carga puntual (IS) y la resistencia a 
compresión simple basada en ensayos realizados en el propio material. 
En este punto ha de tenerse en cuenta la posible anisotropía de la roca 
por presencia de estructuras de flujo. 
 Tamaño y forma de bloque. Preferiblemente se utilizará un criterio 
tridimensional (como el parámetro Ib), menos influenciable por la 
dirección de la medida que el RQD. 
 Presencia de huecos. Se pone como ejemplo para la medida de este 
parámetro el índice de cavernosidad (véase apartado 3). 
 Características de las discontinuidades. Al ser las principales responsables 
del comportamiento del macizo debe prestarse especial atención a la 
abertura, la rugosidad, la presencia de relleno y alteración de las paredes. 
 Presencia de agua. 
 
La Tabla 7 resume estos parámetros y muestra la importancia relativa de cada uno. 
Tabla 7. Parámetros a tener en cuenta en la clasificación de macizos lávicos (Muñiz 
Menéndez & González-Gallego, 2010). 
Parámetro Importancia 
Resistencia de la roca matriz + 
Tamaño y forma de los bloques ++ 
Índice de cavernosidad ++ 
CAPÍTULO 386
Características de las discontinuidades +++++ 
Presencia de agua + 
 
La importancia de cada parámetro recogida aquí no es más que un punto de 
partida para los estudios y ha de ser evaluada cuidadosamente. El estudio de 
casos históricos ha de llevar a la cuantificación de esta importancia relativa a fin 
de obtener una clasificación fiable y útil en el trabajo geotécnico. 
5.2. Rocas piroclásticas 
Anteriormente se ha visto que el comportamiento de este tipo de macizo 
depende principalmente de los siguientes parámetros que deberán ser tenidos 
en cuenta en una posible clasificación geomecánica: 
 El grado de compactación. Es el factor más influyente en la resistencia del 
macizo. El mejor método para hacerlo es la determinación de la densidad 
in-situ del material.  
 El grado de soldadura y la imbricación de las partículas. Este parámetro 
puede ser evaluado utilizando la clasificación propuesta por Alcibiades 
Serrano et al. (2002) (véase Tabla 4) 
 El grado de alteración. 
 La presencia de agua. Puede disminuir, como se ha visto anteriormente, 
en hasta un 30% la resistencia de la roca. 
 La resistencia intrínseca de las partículas. Presenta dificultades en su 
medida, por tanto puede ser aconsejable no tener en cuenta este 
parámetro. 
 Las discontinuidades. Aunque no suelan estar presentes en este tipo de 
materiales, su eventual presencia debería tenerse en cuenta. 
A continuación se muestra una tabla resumen en la que se indica la importancia 
de cada parámetro. 
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Características de las discontinuidades +++++ 
Presencia de agua + 
 
La importancia de cada parámetro recogida aquí no es más que un punto de 
partida para los estudios y ha de ser evaluada cuidadosamente. El estudio de 
casos históricos ha de llevar a la cuantificación de esta importancia relativa a fin 
de obtener una clasificación fiable y útil en el trabajo geotécnico. 
5.2. Rocas piroclásticas 
Anteriormente se ha visto que el comportamiento de este tipo de macizo 
depende principalmente de los siguientes parámetros que deberán ser tenidos 
en cuenta en una posible clasificación geomecánica: 
 El grado de compactación. Es el factor más influyente en la resistencia del 
macizo. El mejor método para hacerlo es la determinación de la densidad 
in-situ del material.  
 El grado de soldadura y la imbricación de las partículas. Este parámetro 
puede ser evaluado utilizando la clasificación propuesta por Alcibiades 
Serrano et al. (2002) (véase Tabla 4) 
 El grado de alteración. 
 La presencia de agua. Puede disminuir, como se ha visto anteriormente, 
en hasta un 30% la resistencia de la roca. 
 La resistencia intrínseca de las partículas. Presenta dificultades en su 
medida, por tanto puede ser aconsejable no tener en cuenta este 
parámetro. 
 Las discontinuidades. Aunque no suelan estar presentes en este tipo de 
materiales, su eventual presencia debería tenerse en cuenta. 
A continuación se muestra una tabla resumen en la que se indica la importancia 
de cada parámetro. 
 
 
Tabla 8. Parámetros a tener en cuenta en la clasificación de macizos piroclásticos 
(Muñiz Menéndez & González-Gallego, 2010). 
Parámetro Importancia 
Densidad in situ +++ 
Soldadura e imbricación +++ 
Alteración ++ 
Presencia de agua + 
Discontinuidades + 
Al igual que en el anterior apartado, el peso de cada parámetro ha de ser 
evaluado cuidadosamente mediante estudios in-situ, apoyados con ensayos de 
laboratorio y mediante el estudio de casos históricos. 
6. Resumen y conclusiones 
Los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo en el que 
intervienen numerosos factores. Las clasificaciones geomecánicas simplifican 
este estudio basándose en la asignación de valores individuales a parámetros 
concretos. Estos parámetros pueden presentar dificultades a la hora de ser 
valorados. 
Los parámetros que más problemas pueden presentar a la hora de ser evaluados 
son: el tamaño y forma de los bloques y la resistencia de la roca matriz. La 
mayoría de las clasificaciones utilizan el parámetro RQD para evaluar el tamaño 
de los bloques, siendo éste muy dependiente de la dirección de medida y 
presentando una importante falta sensibilidad para espaciados muy altos o 
bajos. Se aconseja por tanto la utilización de otros parámetros, menos sensibles 
a la anisotropía del macizo, como el Ib. 
En cuanto a la resistencia a compresión simple de la roca matriz, existen varios 
métodos de medida. Uno de ellos es el ensayo de carga puntual que presenta 
serias dificultades para su correlación con la resistencia a compresión simple, 
espacialmente en rocas volcánicas. Siempre que se pueda, se debería recurrir a 
la medida de la resistencia a compresión uniaxial realizada en laboratorio. 
Independientemente del método de ensayo que se utilice ha de tenerse en 
cuenta la posible presencia de anisotropías en la roca que pueden hacer variar el 
dato obtenido dependiendo de la dirección utilizada. 
CAPÍTULO 388
Cada clasificación utiliza distintos parámetros y los pondera de manera 
diferente. Esto ha de tenerse en cuenta a la hora de decidir que clasificación 
utilizar para cada trabajo. 
Las clasificaciones geotécnicas más difundidas son el RMR, el sistema Q y el GSI. 
El RMR es la clasificación más utilizada. Se basa en el estudio de seis parámetros: 
la resistencia de la roca matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, las 
condiciones de estas discontinuidades, las propiedades hidrogeológicas del 
macizo y la orientación de las discontinuidades. En esta clasificación se propone 
una relación entre el ensayo de carga puntual y la resistencia a compresión 
simple constante para todo tipo de roca, punto con el que hay que tener 
cuidado. Por otra parte pondera el RQD con los problemas anteriormente 
expuestos. El grado de diaclasado del macizo es ponderado por partida doble 
mediante el RQD y el espaciado de las discontinuidades.  
El índice Q es el más utilizado en túneles. Tiene en cuenta el RQD, el número de 
familias de discontinuidades, la alteración de las discontinuidades, la presencia 
de agua, la rugosidad de las discontinuidades y los esfuerzos existentes en el 
macizo. No tiene en cuenta la resistencia de la roca matriz, por tanto en rocas 
blandas, en las que las propiedades del macizo no solo dependan de las 
discontinuidades puede presentar problemas. Esto se ha resuelto en parte 
mediante con el índice Qc.  
El GSI nació a partir del criterio de rotura de Hoek y Brawn para macizos rocosos, 
por ello es un índice muy utilizado. Solamente tiene en cuenta las características 
intrínsecas del macizo. Se basa principalmente en el grado de fracturación del 
macizo y en estado de las discontinuidades. No tiene en cuenta la resistencia a 
compresión simple de la roca. Está indicado solamente para macizos rocosos 
isótropos auque han surgido algunas adaptaciones para macizos tipo flysch y 
molasas. No es aconsejable su uso para macizos poco fracturados en los que el 
comportamiento dependa de la geometría tridimensional de las discontinuidades. 
Las rocas volcánicas están poco estudiadas geotécnicamente hablando. 
Presentan propiedades geotécnicas que las hacen diferentes a otros tipos de 
macizos. Las principales diferencias son su elevada heterogeneidad litológica y 
estructural con alternancia de materiales de diferentes propiedades, la presencia 
de discontinuidades de origen térmico, la presencia de huecos de tamaños muy 
variables, y, una gran variabilidad en la extensión y espesor de las capas. Todo 
esto hace que estos macizos sean altamente anisótropos y heterogéneos. 
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Cada clasificación utiliza distintos parámetros y los pondera de manera 
diferente. Esto ha de tenerse en cuenta a la hora de decidir que clasificación 
utilizar para cada trabajo. 
Las clasificaciones geotécnicas más difundidas son el RMR, el sistema Q y el GSI. 
El RMR es la clasificación más utilizada. Se basa en el estudio de seis parámetros: 
la resistencia de la roca matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, las 
condiciones de estas discontinuidades, las propiedades hidrogeológicas del 
macizo y la orientación de las discontinuidades. En esta clasificación se propone 
una relación entre el ensayo de carga puntual y la resistencia a compresión 
simple constante para todo tipo de roca, punto con el que hay que tener 
cuidado. Por otra parte pondera el RQD con los problemas anteriormente 
expuestos. El grado de diaclasado del macizo es ponderado por partida doble 
mediante el RQD y el espaciado de las discontinuidades.  
El índice Q es el más utilizado en túneles. Tiene en cuenta el RQD, el número de 
familias de discontinuidades, la alteración de las discontinuidades, la presencia 
de agua, la rugosidad de las discontinuidades y los esfuerzos existentes en el 
macizo. No tiene en cuenta la resistencia de la roca matriz, por tanto en rocas 
blandas, en las que las propiedades del macizo no solo dependan de las 
discontinuidades puede presentar problemas. Esto se ha resuelto en parte 
mediante con el índice Qc.  
El GSI nació a partir del criterio de rotura de Hoek y Brawn para macizos rocosos, 
por ello es un índice muy utilizado. Solamente tiene en cuenta las características 
intrínsecas del macizo. Se basa principalmente en el grado de fracturación del 
macizo y en estado de las discontinuidades. No tiene en cuenta la resistencia a 
compresión simple de la roca. Está indicado solamente para macizos rocosos 
isótropos auque han surgido algunas adaptaciones para macizos tipo flysch y 
molasas. No es aconsejable su uso para macizos poco fracturados en los que el 
comportamiento dependa de la geometría tridimensional de las discontinuidades. 
Las rocas volcánicas están poco estudiadas geotécnicamente hablando. 
Presentan propiedades geotécnicas que las hacen diferentes a otros tipos de 
macizos. Las principales diferencias son su elevada heterogeneidad litológica y 
estructural con alternancia de materiales de diferentes propiedades, la presencia 
de discontinuidades de origen térmico, la presencia de huecos de tamaños muy 
variables, y, una gran variabilidad en la extensión y espesor de las capas. Todo 
esto hace que estos macizos sean altamente anisótropos y heterogéneos. 
Geotécnicamente pueden dividirse en dos tipos de macizos: los macizos lávicos, 
formados principalmente por coladas de lava solidificadas y los macizos 
piroclásticos, formados por unión de pequeñas partículas fuertemente unidas. 
Las macizos lávicos suelen presentar alternancia de coladas con capas 
escoriáceas. Las principales discontinuidades que presenta son de origen 
térmico, debidas al rápido enfriamiento y solidificación de la lava. Estas 
discontinuidades confieren, en muchas ocasiones, una disyunción columnar al 
macizo. Estas columnas se presentan perpendicularmente a la superficie de 
enfriamiento. También es habitual la disyunción esferoidal. Otra propiedad 
importante de los macizos lávico es la presencia de huecos de diferente tamaño 
y génesis. Se propone la utilización del índice de cavernosidad para evaluarla. 
Las rocas lávicas muestran una elevada resistencia y por tanto las propiedades 
geotécnicas del macizo están principalmente influenciadas por la resistencia de 
las discontinuidades. A la hora de medir la resistencia de la roca matriz ha de 
prestarse atención a la posible existencia de estructuras de flujo que infieran una 
anisotropía a la roca. Las clasificaciones geomecánicas actuales presentan ciertas 
dificultades en los macizos lávicos. El RMR y el sistema Q al utilizar ambas el 
parámetro RQD pueden presentar muchos problemas en este tipo de macizos 
tan anisótropos, sobretodo si existe disyunción columnar. Por otro lado las 
propiedades de las discontinuidades son más complejas de medir que en los 
macizos sedimentarios o plutónicos. Las adapataciones del GSI para flysch y 
molasas pueden ser más adecuadas en este tipo de macizos que el GSI original. 
Ninguna de estas clasificaciones tiene en cuenta la presencia de huecos ni la 
forma de los bloques, ambas características importantes en este tipo de macizos. 
La resistencia de los macizos piroclásticos está principalmente definida por la 
densidad in-situ del material, el grado de imbricación y soldadura de las 
partículas, la presencia de agua, la alteración y la resistencia intrínseca de las 
partículas. Normalmente son macizos homogéneos no afectados, o muy poco, 
por las discontinuidades, por tanto las clasificaciones geomecánicas actuales no 
son, en ningún modo, aplicables a estos macizos. Por todo ello se proponen los 
rasgos básicos que deberían tener las clasificaciones geomecánicas diseñadas 
para el estudio de estos macizos. 
Para los macizos lávicos se propone una clasificación contemple principalmente 
las características de las discontinuidades, el tamaño y la forma de los bloques, la 
presencia de huecos mediante el índice de cavernosidad, la resistencia de la roca 
matriz y la presencia de agua. 
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Para los macizos piroclásticos la clasificación ha de tener en cuenta la densidad 
in-situ del material, el grado de soldadura e imbricación de las partículas, el 
grado de alteración, la presencia de agua y en menor medida las 
discontinuidades.  
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Introducción 
Las Islas Canarias, por su extensión, variedad y actividad volcánica, han sido de 
las más estudiadas en el ámbito de las Ciencias de la Tierra y suponen un 
referente a nivel mundial en volcanología. Las propiedades morfológicas y 
litológicas de los terrenos volcánicos de Canarias son muy conocidas por los 
numerosos estudios geológicos que se han realizado en las islas, que han dado 
como fruto una extensa bibliografía y una cartografía geológica de detalle en 
todo su territorio. Esto contrasta de manera significativa con una literatura muy 
escasa en lo que se refiere a propiedades geotécnicas de los materiales 
volcánicos y a los problemas constructivos que éstos generan. 
La aparición en el panorama normativo español del Código Técnico de la 
Edificación, CTE (Ministerio de Vivienda, 2006), motivó al Gobierno de Canarias a 
la preparación de un documento que facilitara la aplicación de los preceptos que 
esta norma establece para la planificación de los estudios geotécnicos para 
edificación, debido a que la norma estatal no recoge la singularidad de los 
terrenos de las Islas Canarias, de naturaleza volcánica. En el territorio español 
continental se pueden localizar diversas regiones volcánicas, como Olot 
(Gerona), Campo de Calatrava (Ciudad Real), Cabo de Gata (Almería), etc., de 
extensión limitada y que en su mayoría corresponden a zonas con un alto grado 
de protección ambiental que limita la actividad constructiva; pero, aunque 
también en las Islas Canarias existe muchas zonas protegidas, no es posible 
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actuar en el paisaje sin tener en cuenta las propiedades de los materiales 
volcánicos, porque éstos ocupan todo su territorio.  
Por todo esto, a través del Área de Laboratorios y Calidad de la Construcción del 
Gobierno de Canarias se elaboró la Guía para la Planificación y la Realización de 
Estudios Geotécnicos para la Edificación en la Comunidad Autónoma de Canarias, 
GETCAN-011 (Gobierno de Canarias, 2011). Esta guía tiene como base para su 
aplicación la zonificación del territorio insular en unidades geotécnicas. 
A partir de las unidades geotécnicas que se recogen en la guía GETCAN-011 y 
con la información aportada por los autores de este capítulo, de sus propias 
experiencias y de las recopiladas en los archivos documentales, se presenta a 
modo de síntesis las propiedades geotécnicas y los problemas asociados 
detectados para cada una de dichas unidades. 
 
1. Clasificación de unidades geotécnicas  
Toda la actividad volcánica efusiva de las Islas Canarias ha llevado a la 
construcción y crecimiento subaéreo del archipiélago, de forma que, 
actualmente, se encuentran en superficie, bien edificios volcánicos muy 
recientes, correspondientes a los últimos eventos volcánicos o bien escudos 
volcánicos y materiales muy antiguos y en general muy alterados, de los cuales 
hoy queda visible una mínima parte de los que fueron en el Mioceno-Plioceno. 
Este es el caso de los macizos más antiguos de las islas occidentales cuya 
antigüedad se puede inducir de los profundos y cerrados barrancos excavados 
por la continua erosión y que, al no haber sido rellenados por emisiones 
volcánicas más recientes, presentan una morfología en forma de agudas crestas, 
fondos de barranco muy profundos y angostos y laderas con pendientes que, en 
ocasiones, se aproximan a la verticalidad. Este paisaje tan abrupto contrasta sin 
embargo con la suavidad del relieve de las islas orientales, de mayor edad, que 
han sido más erosionadas. 
En este marco geológico se han podido distinguir las siguientes unidades 
geotécnicas de naturaleza volcánica, en función de la litología, estructura y 
distribución espacial de los materiales. Además, han sido clasificadas y 
relacionadas con los tipos de terrenos definidos en el DB SE-C del CTE. 
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han sido más erosionadas. 
En este marco geológico se han podido distinguir las siguientes unidades 
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relacionadas con los tipos de terrenos definidos en el DB SE-C del CTE. 
 
Tabla 1. Unidades geotécnicas del Archipiélago Canario (GETCAN-011). 
Unidad Subunidad Terreno CTE 
Complejos basales T-3 
Coladas y macizos sálicos T-1 
Macizos basálticos alterados T-3 
Coladas basálticas sanas Coladas  “aa “ poco escoriáceas T-1 
Coladas  “pahoehoe “ y  “aa “ muy 
escoriáceas 
T-3 
Materiales piroclásticos  Ignimbritas y tobas  T-2 
Depósitos piroclásticos sueltos o 
débilmente cementados 
T-3 
Materiales brechoides T-2 
 
Tabla 2. Grupos de terreno según DB SE-C del CTE. 
Grupo Descripción 
T-1 
Terrenos favorables: Aquellos con poca variabilidad, y en los que la práctica 
habitual en la zona es de cimentación directa mediante elementos 
aislados. 
T-2 
Terrenos intermedios: Los que presentan variabilidad, o que en la zona no 
siempre se recurre a la misma solución de cimentación, o en los que se 
puede suponer que tienen rellenos antrópicos de cierta relevancia, aunque 
probablemente no superen los 3,0 m. 
T-3 
Terrenos desfavorables: Los que no pueden clasificarse en ninguno de los 
tipos anteriores. De forma especial se considerarán en este grupo los 
siguientes terrenos: 
Suelos expansivos 
Suelos colapsables 
Suelos blandos o sueltos 
Terrenos kársticos en yesos o 
calizas 
Terrenos variables en cuanto a 
composición y estado 
Rellenos antrópicos con 
espesores superiores a 3 m 
Terrenos en zonas susceptibles de 
sufrir deslizamientos 
Rocas volcánicas en coladas delgadas 
o con cavidades 
Terrenos con desnivel superior a 15º 
Suelos residuales 
Terrenos de marismas 
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2. Unidades geotécnicas y problemas asociados 
A continuación se enumeran y describen las distintas unidades geotécnicas de 
naturaleza volcánica definidas, a la vez que se apuntan los problemas 
geotécnicos más frecuentes para cada una de ellas. 
2.1.  Complejos basales 
Considerados como las raíces de los primitivos edificios volcánicos, los 
complejos basales de las Islas Canarias están representados por sedimentos 
cretácicos, lavas submarinas (Figura 1) y rocas plutónicas (gabros y sienitas). Este 
conjunto está atravesado por multitud de diques con una densidad de intrusión 
tan elevada que frecuentemente no dejan rastro de la roca encajante. Es habitual 
que presenten un alto grado de alteración por lo que generalmente los 
materiales rocosos son deleznables y de difícil reconocimiento. Todo ello les 
confiere características de roca blanda y fracturada, presentando generalmente 
valores del RMRb 
(1)  menores a 40.  
Los problemas geotécnicos propios de esta unidad son los siguientes: 
 Alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal. Posibles 
asientos diferenciales debidos a heterogeneidad. 
 Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad.  
 Áreas de relieve abrupto y tectonizado. Inestabilidades puntuales o 
desprendimientos. Necesidad de estudios de estabilidad de ladera 
específicos.  
 
 
 
 
                                                                
(1) RMRb: Índice RMR básico, utilizado para la caracterización geomecánica atendiendo a 
los criterios dados por Bieniawski (1989), sin penalizar por la orientación de las 
discontinuidades con respecto a la obra que se desea acometer. 
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2. Unidades geotécnicas y problemas asociados 
A continuación se enumeran y describen las distintas unidades geotécnicas de 
naturaleza volcánica definidas, a la vez que se apuntan los problemas 
geotécnicos más frecuentes para cada una de ellas. 
2.1.  Complejos basales 
Considerados como las raíces de los primitivos edificios volcánicos, los 
complejos basales de las Islas Canarias están representados por sedimentos 
cretácicos, lavas submarinas (Figura 1) y rocas plutónicas (gabros y sienitas). Este 
conjunto está atravesado por multitud de diques con una densidad de intrusión 
tan elevada que frecuentemente no dejan rastro de la roca encajante. Es habitual 
que presenten un alto grado de alteración por lo que generalmente los 
materiales rocosos son deleznables y de difícil reconocimiento. Todo ello les 
confiere características de roca blanda y fracturada, presentando generalmente 
valores del RMRb 
(1)  menores a 40.  
Los problemas geotécnicos propios de esta unidad son los siguientes: 
 Alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal. Posibles 
asientos diferenciales debidos a heterogeneidad. 
 Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad.  
 Áreas de relieve abrupto y tectonizado. Inestabilidades puntuales o 
desprendimientos. Necesidad de estudios de estabilidad de ladera 
específicos.  
 
 
 
 
                                                                
(1) RMRb: Índice RMR básico, utilizado para la caracterización geomecánica atendiendo a 
los criterios dados por Bieniawski (1989), sin penalizar por la orientación de las 
discontinuidades con respecto a la obra que se desea acometer. 
Figura 1. Lavas almohadilladas o pillow lavas del complejo basal que aflora en el 
Barranco de Igueste de San Andrés (Tenerife). 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
2.2. Coladas y macizos sálicos 
Esta unidad constituida por materiales rocosos altamente resistentes, de 
naturaleza sálica (traquitas y fonolitas), aparece en dos formas de afloramiento:  
1) Como coladas de gran espesor, habitualmente con disposición horizontal 
o como paquetes tabulares gruesos con pendientes no muy 
pronunciadas y gran extensión horizontal. En ocasiones, estos paquetes 
pueden estar formados por brechas muy compactas de fragmentos de 
naturaleza igualmente sálica. 
2) Como domos, a modo de macizos rocosos de grandes dimensiones 
verticales enraizados en el subsuelo y de extensión horizontal más 
limitada. En cualquier caso, las características geotécnicas de ambos tipos 
de afloramiento se consideran, a efectos prácticos, similares por lo que 
procede considerarlos como una misma unidad geotécnica.  
CAPÍTULO 4100
Figura 2. Macizo sálico correspondiente al domo traquítico del Roque del Cano (La 
Gomera). 
Figura 3. Detalle de colada fonolítica muy masiva y compacta (Tenerife). 
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Figura 2. Macizo sálico correspondiente al domo traquítico del Roque del Cano (La 
Gomera). 
Figura 3. Detalle de colada fonolítica muy masiva y compacta (Tenerife). 
 
Ambos son coladas o macizos de composición traquítica o fonolítica, en general 
de alta capacidad portante con características de roca dura y valores de RMRb 
comprendidos entre 75 a 90. 
Esta unidad presenta muy pocos problemas geotécnicos. No obstante, cabría 
destacar los siguientes: 
 Alteración superficial que puede ser localmente importante. 
 Posibles asientos diferenciales debidos a heterogeneidad en brechas. 
 Lajosidad: los macizos fonolíticos acostumbran a presentar una marcada 
disyunción laminar, que adquiere a veces el aspecto de una auténtica 
pizarrosidad, con las implicaciones que eso supone para la estabilidad de 
taludes y laderas. 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-1. 
2.3. Macizos basálticos alterados 
Unidad formada por coladas basálticas de pequeño espesor (en torno a 1 m o 
inferior) y alteración de moderada a alta. La peculiaridad destacable de las 
coladas basálticas es que se manifiestan como una alternancia vertical de niveles 
de compacto basáltico (roca basáltica) y niveles de escorias (material granular) 
que aparecen generalmente en forma de autobrecha debido al grado de 
alteración.  
Además, en estos macizos alterados aparecen también intercalados mantos 
piroclásticos y frecuentes zonas rubefactadas, denominadas  “almagres “, que en 
ocasiones corresponden a niveles de paleosuelos que han sido calcinados por el 
calor de la colada suprayacente. Generalmente presentan buzamientos suaves 
que pueden variar entre 10º a 30º. 
Suelen presentar en superficie valores de RMRb comprendidos entre 40 a 60.  
Los problemas geotécnicos en esta unidad son, entre otros, los siguientes: 
 Baja resistencia y elevada deformabilidad en situaciones de elevada 
alteración local.  
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 Inestabilidades puntuales en zonas próximas o adyacentes a relieves 
montañosos de pendiente moderada a alta. En general da lugar a fuertes 
abarrancamientos.  
 La presencia de niveles escoriáceos intercalados produce una gran 
heterogeneidad.  
 Asientos diferenciales por afloramiento de diferentes unidades. 
 Asientos de consolidación en medios arcillosos, especialmente en zonas 
con desarrollo de grandes espesores de suelo sobre coladas basálticas 
extremadamente alteradas. 
 Presencia de cavernas debido a la circulación de agua y la ya mencionada 
baja compactación.  
 En términos generales, los niveles escoriáceos con avanzados estados de 
alteración, provocan impermeabilización y formación de materiales 
arcillosos que implicarían problemas adicionales entre los que cabe 
mencionar expansividad, elevada deformabilidad e inestabilidades de ladera. 
Figura 4. Coladas basálticas alteradas (Gran Canaria). 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
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 Inestabilidades puntuales en zonas próximas o adyacentes a relieves 
montañosos de pendiente moderada a alta. En general da lugar a fuertes 
abarrancamientos.  
 La presencia de niveles escoriáceos intercalados produce una gran 
heterogeneidad.  
 Asientos diferenciales por afloramiento de diferentes unidades. 
 Asientos de consolidación en medios arcillosos, especialmente en zonas 
con desarrollo de grandes espesores de suelo sobre coladas basálticas 
extremadamente alteradas. 
 Presencia de cavernas debido a la circulación de agua y la ya mencionada 
baja compactación.  
 En términos generales, los niveles escoriáceos con avanzados estados de 
alteración, provocan impermeabilización y formación de materiales 
arcillosos que implicarían problemas adicionales entre los que cabe 
mencionar expansividad, elevada deformabilidad e inestabilidades de ladera. 
Figura 4. Coladas basálticas alteradas (Gran Canaria). 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
2.4. Coladas basálticas sanas 
En esta unidad se recogen las coladas basálticas que conservan su estructura 
original debido a su escaso estado de alteración, por lo que se pueden distinguir 
los tipos  “pahoehoe“ y  “aa“.  
Las lavas  “pahoehoe“ se caracterizan por tener una superficie lisa y ondulada, 
aunque en detalle aparecen con formas similares a vísceras o cuerdas 
entrelazadas y corrugadas (lavas cordadas). Internamente es de destacar la 
presencia de gran número de vacuolas o pequeños huecos más o menos 
esféricos que les otorgan gran porosidad. Debido a este hecho, han sido usadas 
tradicionalmente en las Islas Canarias para fabricar molinos de cereal y son 
conocidas vulgarmente como  “risco molinero “. Sin embargo, el detalle interno 
más destacable es la presencia de túneles, galerías o tubos volcánicos que 
pueden alcanzar kilómetros de longitud y diámetros de varios metros, así como 
moldes de árboles que fueron arrollados por la colada. En las prospecciones que 
se realizan sobre estos materiales suele ocurrir que no sean detectados estos 
tubos volcánicos, lo que no significa que no existan. 
Las lavas  “aa“ o lavas escoriáceas se forman con magmas algo más viscosos que 
las lavas  “pahoehoe“, fluyen más lentamente y adquieren un aspecto totalmente 
distinto. La superficie es extremadamente rugosa o incluso espinosa, por lo que 
localmente se conocen como  “malpaís “. El avance de la lava se realiza como el 
de las cadenas de una oruga, de forma que la superficie escoriácea ya enfriada 
se desploma delante del frente de la colada en movimiento y es recubierta por el 
interior todavía fundido que avanza. Por ello, la sección vertical de una lava  “aa “ 
consiste en una banda central de roca densa surcada por una red de diaclasas o 
fisuras formadas por retracción al enfriarse y solidificar el fundido, limitada abajo 
y arriba por dos franjas escoriáceas irregulares. Cuando hay un apilamiento de 
varias lavas  “aa “, las escorias de techo se unen con las de la base de la colada 
situada inmediatamente encima, resultando una alternancia de bandas densas 
(basalto) y bandas escoriáceas (autobrecha). El efecto visual puede resultar 
engañoso y llevar a pensar que sólo son lavas las bandas densas y que los 
niveles escoriáceos tienen otro origen. 
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Figura 5. Superficie  “pahoehoe“, lava cordada (El Hierro). 
Entre estos dos tipos extremos de lavas (“pahoehoe“ y  “aa“) existen un 
importante grupo de términos intermedios que se denominan lavas de 
transición. 
Al igual que en el caso de la unidad Macizos basálticos alterados, la presencia de 
niveles escoriáceos intercalados produce una gran heterogeneidad ya que 
provocan alternancias tanto vertical como horizontalmente. Estos niveles 
escoriáceos, que en esta unidad aparecen poco alterados, se comportan como 
suelos granulares poco compactos, aspecto que, junto con la existencia de 
cavernas, reduce considerablemente la calidad de los macizos rocosos.  
En estas dos morfologías características de las coladas basálticas (“aa“ o 
escoriáceas y  “pahoehoe“ o lisas), se distinguen dos grupos de materiales 
claramente diferenciados por su comportamiento geotécnico:  
a) Niveles de compacto masivo (roca masiva). Se estudian en el ámbito 
de la mecánica de rocas. Están afectados por un diaclasado de 
retracción, consecuencia del enfriamiento de la lava, que se ordena 
para aislar bloques prismáticos con tendencia hexagonal. En general 
presentan valores de RMRb comprendidos entre 60 y 85. 
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Figura 5. Superficie  “pahoehoe“, lava cordada (El Hierro). 
Entre estos dos tipos extremos de lavas (“pahoehoe“ y  “aa“) existen un 
importante grupo de términos intermedios que se denominan lavas de 
transición. 
Al igual que en el caso de la unidad Macizos basálticos alterados, la presencia de 
niveles escoriáceos intercalados produce una gran heterogeneidad ya que 
provocan alternancias tanto vertical como horizontalmente. Estos niveles 
escoriáceos, que en esta unidad aparecen poco alterados, se comportan como 
suelos granulares poco compactos, aspecto que, junto con la existencia de 
cavernas, reduce considerablemente la calidad de los macizos rocosos.  
En estas dos morfologías características de las coladas basálticas (“aa“ o 
escoriáceas y  “pahoehoe“ o lisas), se distinguen dos grupos de materiales 
claramente diferenciados por su comportamiento geotécnico:  
a) Niveles de compacto masivo (roca masiva). Se estudian en el ámbito 
de la mecánica de rocas. Están afectados por un diaclasado de 
retracción, consecuencia del enfriamiento de la lava, que se ordena 
para aislar bloques prismáticos con tendencia hexagonal. En general 
presentan valores de RMRb comprendidos entre 60 y 85. 
b) Niveles de escorias (material granular). Se estudian en el ámbito de la 
mecánica de suelos. Son conjuntos particulados de tamaño 
centimétrico que presentan estructuras muy abiertas, con gran 
cantidad de huecos y por tanto elevada deformabilidad. En general, 
pueden presentar baja capacidad portante y gran deformabilidad, si 
las escorias están sueltas y sin matriz y capacidad portante moderada 
y poca deformabilidad si se encuentran soldadas o con matriz con 
cierto grado de cementación. La superficie de las partículas de escoria 
es rugosa y espinosa, lo que incrementa la trabazón del conjunto y les 
confiere mayor estabilidad de lo esperado en excavación de taludes.  
 
 
Figura 6. Esquema de lava  “aa“, con zona central compacta limitada arriba y abajo 
por niveles escoriáceos (El Hierro). El paisaje generado por la superficie escoriácea de 
las lavas  “aa“ recibe, en las Islas Canarias, el nombre de  “malpaís“, por la dificultad 
que supone transitar por ellas y por tratarse de terrenos áridos, sin suelo, que no 
tienen aprovechamiento agrícola. 
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Figura 7. Colada basáltica tipo  “aa“ con un nivel de compacto basáltico de gran 
potencia, que domina claramente sobre los niveles escoriáceos (arriba y abajo). Se 
aprecia claramente el diaclasado de retracción de orientación preferentemente 
vertical, formado al enfriarse el líquido magmático (Tenerife). 
Figura 8. Colada  “aa“ muy escoriácea, en la que los niveles de escorias dominan 
sobre los niveles de compacto basáltico (Lanzarote). 
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Figura 7. Colada basáltica tipo  “aa“ con un nivel de compacto basáltico de gran 
potencia, que domina claramente sobre los niveles escoriáceos (arriba y abajo). Se 
aprecia claramente el diaclasado de retracción de orientación preferentemente 
vertical, formado al enfriarse el líquido magmático (Tenerife). 
Figura 8. Colada  “aa“ muy escoriácea, en la que los niveles de escorias dominan 
sobre los niveles de compacto basáltico (Lanzarote). 
Por tanto, atendiendo a la tasa efusiva, viscosidad del magma, contenido en 
gases, pendiente del terreno, etc., estas coladas basálticas pueden dar como 
producto final materiales que presentan gran variabilidad en cuanto a 
composición y estado, por lo que es necesario el estudio de cada 
emplazamiento en particular. Así, a efectos de planificación del reconocimiento 
geotécnico, esta Guía considera que en esta unidad se pueden reconocer dos 
subunidades:  
1) Coladas  “aa“ poco escoriáceas. En esta subunidad quedan incluidas las 
coladas basálticas de tipo  “aa“, que presentan espesores de compacto 
basáltico sano iguales o superiores a 2 m, conservando su continuidad 
lateral en toda la parcela, con niveles escoriáceos inferiores a 0,5 m, 
ausencia de cavidades y una pendiente del terreno inferior a 15o. Se 
clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-1. 
2) Coladas  “pahoehoe“ y  “aa“ muy escoriáceas. En esta subunidad se 
incluyen las coladas basálticas  “pahoehoe“ y coladas  “aa“ con 
espesores de compacto basáltico sano inferiores a 2 m, niveles 
escoriáceos intercalados y/o presencia de cavidades. Se clasifican, 
según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Tubo volcánico en colada  “pahoehoe“ (El Hierro). 
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Los problemas geotécnicos asociados a esta unidad son, entre otros, los 
siguientes: 
 Asientos diferenciales debidos a la presencia de materiales rocosos duros 
próximos a materiales granulares de alta deformabilidad (coladas  “aa“). 
 Posible presencia de oquedades debido a la existencia de tubos volcánicos 
y dificultad para su detección, que pueden producir hundimientos y 
colapsos (coladas  “pahoehoe“).  
 Existencia de niveles escoriáceos con parámetros geotécnicos muy 
desfavorables intercalados entre los materiales masivos más resistentes. 
 Los niveles escoriáceos presentan gran complejidad y dificultad para su 
caracterización geotécnica. 
 Desprendimientos tipo  “chineo “ de los niveles escoriáceos. 
 Inestabilidades de laderas naturales o de taludes excavados, como 
consecuencia de la presencia de niveles escoriáceos sueltos, que pueden 
producir desplomes de los niveles masivos por erosión diferencial. 
 Caída de bloques separados por disyunción columnar. 
2.5. Materiales piroclásticos 
Los materiales piroclásticos son aquellos que son proyectados al aire como 
consecuencia de las explosiones producidas durante las erupciones volcánicas. 
Esta unidad corresponde a grandes extensiones de depósitos piroclásticos de 
composición indiferenciada. Se forman cuando los fragmentos de magma caen 
y se depositan en las inmediaciones del foco de emisión. Las potencias y 
buzamientos tienen relación con la disposición de la topografía sobre la que se 
han depositado en el momento de la erupción. La erosión determina también 
variaciones en los espesores originales. 
Se clasifican según el tamaño y la composición. Los basálticos de pequeño 
tamaño se denominan cenizas (menores de 2 mm), los intermedios lapillis 
(entre 2 y 64 mm) y los de mayor tamaño (más de 64 mm) reciben el nombre 
genérico de escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al 
girar en el aire (bombas). Los traquíticos y/o fonolíticos, más ligeros, claros y 
porosos, constituyen los depósitos de pómez.  
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Los problemas geotécnicos asociados a esta unidad son, entre otros, los 
siguientes: 
 Asientos diferenciales debidos a la presencia de materiales rocosos duros 
próximos a materiales granulares de alta deformabilidad (coladas  “aa“). 
 Posible presencia de oquedades debido a la existencia de tubos volcánicos 
y dificultad para su detección, que pueden producir hundimientos y 
colapsos (coladas  “pahoehoe“).  
 Existencia de niveles escoriáceos con parámetros geotécnicos muy 
desfavorables intercalados entre los materiales masivos más resistentes. 
 Los niveles escoriáceos presentan gran complejidad y dificultad para su 
caracterización geotécnica. 
 Desprendimientos tipo  “chineo “ de los niveles escoriáceos. 
 Inestabilidades de laderas naturales o de taludes excavados, como 
consecuencia de la presencia de niveles escoriáceos sueltos, que pueden 
producir desplomes de los niveles masivos por erosión diferencial. 
 Caída de bloques separados por disyunción columnar. 
2.5. Materiales piroclásticos 
Los materiales piroclásticos son aquellos que son proyectados al aire como 
consecuencia de las explosiones producidas durante las erupciones volcánicas. 
Esta unidad corresponde a grandes extensiones de depósitos piroclásticos de 
composición indiferenciada. Se forman cuando los fragmentos de magma caen 
y se depositan en las inmediaciones del foco de emisión. Las potencias y 
buzamientos tienen relación con la disposición de la topografía sobre la que se 
han depositado en el momento de la erupción. La erosión determina también 
variaciones en los espesores originales. 
Se clasifican según el tamaño y la composición. Los basálticos de pequeño 
tamaño se denominan cenizas (menores de 2 mm), los intermedios lapillis 
(entre 2 y 64 mm) y los de mayor tamaño (más de 64 mm) reciben el nombre 
genérico de escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al 
girar en el aire (bombas). Los traquíticos y/o fonolíticos, más ligeros, claros y 
porosos, constituyen los depósitos de pómez.  
Los denominados conos de cinder están formados por depósitos mixtos, desde 
el punto de vista granulométrico, predominantemente escoriáceos. Se acumulan 
alrededor de la chimenea eruptiva construyendo los conos volcánicos, también 
conocidos como conos de tefra. Localmente estos materiales pueden estar 
cementados y entonces reciben en nombre genérico de tobas. 
Por tanto, esta unidad puede subdividirse a su vez en dos: 
1) Ignimbritas soldadas y tobas. Se trata de rocas duras o semiduras. Se 
corresponden con depósitos piroclásticos pumíticos o cineríticos muy 
compactos, tales como ignimbritas con o sin textura eutaxítica o cineritas 
compactas. Esta variedad de materiales se origina cuando una masa de 
productos piroclásticos es transportada en forma de dispersión de gas y de 
alta o moderada densidad de partículas; el resultado es un material con 
características de roca más o menos dura, con un grado de compacidad y/o 
cementación variable. Durante su formación han cubierto las depresiones 
topográficas existentes en el momento de la erupción. Es el caso de las 
ignimbritas soldadas, que se asemejan más a un flujo lávico que a un 
depósito piroclástico. A las ignimbritas no soldadas, de tonalidades blanco-
amarillentas y con contenidos apreciables de pómez, se les conoce 
localmente en Canarias con el nombre de  “toba“ o  “tosca“, al igual que los 
piroclastos de proyección aérea cementados. Presentan en superficie 
valores de RMRb comprendidos entre 60 a 75.  
Figura 10. Ignimbrita soldada (Gran Canaria). 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-2. 
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2) Materiales piroclásticos sueltos o débilmente cementados. Suelen ser 
poco compactos y fácilmente colapsables. Se forman cuando los 
fragmentos de magma caen y se depositan en las inmediaciones del 
centro eruptivo. Los de mayor tamaño reciben el nombre genérico de 
escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al girar 
en el aire (bombas); los traquíticos y/o fonolíticos, más ligeros, claros y 
porosos, constituyen los depósitos de pómez, también conocidos como 
depósitos plinianos o de lluvia piroclástica. Por tanto se trata de 
depósitos piroclásticos de baja densidad, con pesos específicos 
aparentes secos medios habituales entre 7 y 13 kN/m3. Presentan 
valores de RMRb comprendidos entre 0 a 25. 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
 
Los problemas geotécnicos más habituales de estos materiales son los 
siguientes: 
 Resistencia variable, desde media a alta resistencia y baja deformabilidad 
(ignimbritas), a baja resistencia y elevada deformabilidad (piroclastos 
sueltos). 
 Colapsabilidad mecánica (piroclastos sueltos).  
 Asientos diferenciales (piroclastos sueltos). 
 Presencia de niveles orgánicos que pueden incrementar la cuantía y 
duración de los asentamientos. 
 Moderada expansividad. Este es un factor a considerar con mayor 
detenimiento en los niveles piroclásticos sueltos, especialmente si los 
procesos de alteración producen localmente niveles arcillosos. 
 Desprendimientos tipo  “chineo”. 
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2) Materiales piroclásticos sueltos o débilmente cementados. Suelen ser 
poco compactos y fácilmente colapsables. Se forman cuando los 
fragmentos de magma caen y se depositan en las inmediaciones del 
centro eruptivo. Los de mayor tamaño reciben el nombre genérico de 
escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al girar 
en el aire (bombas); los traquíticos y/o fonolíticos, más ligeros, claros y 
porosos, constituyen los depósitos de pómez, también conocidos como 
depósitos plinianos o de lluvia piroclástica. Por tanto se trata de 
depósitos piroclásticos de baja densidad, con pesos específicos 
aparentes secos medios habituales entre 7 y 13 kN/m3. Presentan 
valores de RMRb comprendidos entre 0 a 25. 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3. 
 
Los problemas geotécnicos más habituales de estos materiales son los 
siguientes: 
 Resistencia variable, desde media a alta resistencia y baja deformabilidad 
(ignimbritas), a baja resistencia y elevada deformabilidad (piroclastos 
sueltos). 
 Colapsabilidad mecánica (piroclastos sueltos).  
 Asientos diferenciales (piroclastos sueltos). 
 Presencia de niveles orgánicos que pueden incrementar la cuantía y 
duración de los asentamientos. 
 Moderada expansividad. Este es un factor a considerar con mayor 
detenimiento en los niveles piroclásticos sueltos, especialmente si los 
procesos de alteración producen localmente niveles arcillosos. 
 Desprendimientos tipo  “chineo”. 
 
Figura 11. Depósito de piroclastos sueltos tamaño lapilli (Tenerife). 
2.6. Materiales brechoides 
Otros Esta unidad está asociada a episodios eruptivos violentos de alta 
explosividad, en ocasiones relacionados con procesos de colapso de caldera o 
bien con fenómenos de deslizamientos gravitacionales en masa. Su resultado 
final es una masa caótica y brechoide formada por bloques de naturaleza 
diversa, en general muy angulosos, con gran variación de tamaño de los 
mismos englobados en una matriz fina más o menos cementada y 
ocasionalmente muy dura. Forman paquetes de grandes espesores (hasta 
cientos de metros) y presentan pendientes poco pronunciadas de brechas 
compactas y caóticas de naturaleza mono o polimíctica.  
Pueden presentar características de roca dura y en algunos casos semidura. 
Presentan valores de RMRb comprendidos entre 60 y 75. 
Se clasifican, según el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-2. 
Los problemas geotécnicos potenciales a tener en consideración son los 
siguientes: 
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 Inestabilidades de laderas naturales o taludes excavados, por
desprendimientos puntuales de tipo  “chineo“ o de bloques mayores que
se separan de la matriz por erosión diferencial.
 Agresividad de aguas freáticas.
 Asientos diferenciales debido a la presencia de bloques de gran tamaño.
Figura 12. Brecha volcánica (Gran Canaria). 
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CAPÍTULO 5 
Elaboración e interpretación de 
informes geotécnicos para 
edificación en terrenos volcánicos 
Mª Candelaria López Felipe 
 
 
Introducción 
La cimentación es el elemento encargado de transmitir las presiones de la futura 
edificación al terreno. Determinar cómo se va a comportar ante la influencia de 
la nueva estructura, conlleva la investigación de un entorno desconocido en 
mayor o menor medida,  el subsuelo. 
El estudio geotécnico es el encargado de aportar las características físico-
mecánicas del terreno. Su realización se hace imprescindible a la hora de diseñar 
la cimentación que más se adecue a sus características. 
La realización de estudios geotécnicos para edificación en terrenos volcánicos 
requiere de un tratamiento especial ya que los materiales involucrados en la 
investigación son muy heterogéneos en cuanto a su composición y estado y 
presentan gran variabilidad tanto lateral como verticalmente. 
La elaboración de un informe geotécnico se inicia por la planificación de los 
trabajos a realizar, aspecto de suma importancia a la hora de disponer de la 
información suficiente con la cual fundamentar los cálculos y las soluciones de 
diseño de la obra. 
El objeto de estudio puede ser desde un pequeño solar, donde se ubicará una 
construcción de menor entidad, hasta todo un entorno en el cual planificar una 
urbanización. 
1. Elaboración de un informe geotécnico 
En la realización de la mayoría de los informes geotécnicos para edificación se 
pueden diferenciar tres fases: 
 Recogida de datos previos 
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 Prospección y ensayos 
 Asistencia técnica 
 
1.1. Recogida de datos previos 
Hay datos que influyen directamente en el dimensionado de un estudio 
geotécnico y hay otros que no pero que son importantes a la hora de su 
desarrollo. Estos datos son: 
Identificación: datos de la promoción y sus agentes. 
Datos del solar: emplazamiento en el plano urbanístico, plano topográfico 
acotado del solar, características del solar, existencias de rellenos (es importante 
saber si la parcela se encuentra en una zona de antiguas sorribas o en el cauce 
de un antiguo barranco que ha sido rellenado, etc). Utilización previa del solar o 
de la zona (terreno de cultivo, vertedero, industria, etc) y en especial aquella 
actividades que hayan podido dar lugar a problemas ocultos (canteros, areneros, 
refugios...). 
Parámetros básicos de cálculo de la futura edificación: se pueden diferenciar 
dos tipos los relacionados con el anteproyecto arquitectónico y los previstos del 
suelo. Dentro de los primeros se incluyen el área de contacto con el terreno, 
lados del rectángulo equivalente, cotas de excavación y/o cimentación previstas, 
altura del edificio, tensión repartida del edificio sobre el terreno, tipo de 
estructura proyectada, existencia de cargas concentrada sobre soportes, 
puntuales o lineales. 
Dentro de los segundos se incluye toda la información sobre el suelo obtenida a 
partir de los mapas geológicos y geotécnicos, mapas de riesgos geológicos-
geotécnicos (si existen), mapas de peligrosidad sísmica, y la documentación 
bibliográfica (tesis doctorales, publicaciones en revistas especializadas, etc). En 
estos mapas se puede consultar los materiales sobre los que se apoyará la 
edificación conforme a la cartografía geológica-geotécnica, los riesgos 
geotécnicos de la zona de estudio, la peligrosidad sísmica. 
Datos complementarios: existencia de cimentaciones cercanas (tipología y 
comportamiento), información histórica o conocimientos locales del suelo, 
eventuales problemas geotécnicos reflejados en grietas, distorsiones o 
movimientos, problemas de inestabilidad, deslizamientos o hundimientos que 
afecten al área estudiada. 
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 Prospección y ensayos 
 Asistencia técnica 
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actividades que hayan podido dar lugar a problemas ocultos (canteros, areneros, 
refugios...). 
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dos tipos los relacionados con el anteproyecto arquitectónico y los previstos del 
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lados del rectángulo equivalente, cotas de excavación y/o cimentación previstas, 
altura del edificio, tensión repartida del edificio sobre el terreno, tipo de 
estructura proyectada, existencia de cargas concentrada sobre soportes, 
puntuales o lineales. 
Dentro de los segundos se incluye toda la información sobre el suelo obtenida a 
partir de los mapas geológicos y geotécnicos, mapas de riesgos geológicos-
geotécnicos (si existen), mapas de peligrosidad sísmica, y la documentación 
bibliográfica (tesis doctorales, publicaciones en revistas especializadas, etc). En 
estos mapas se puede consultar los materiales sobre los que se apoyará la 
edificación conforme a la cartografía geológica-geotécnica, los riesgos 
geotécnicos de la zona de estudio, la peligrosidad sísmica. 
Datos complementarios: existencia de cimentaciones cercanas (tipología y 
comportamiento), información histórica o conocimientos locales del suelo, 
eventuales problemas geotécnicos reflejados en grietas, distorsiones o 
movimientos, problemas de inestabilidad, deslizamientos o hundimientos que 
afecten al área estudiada. 
 
1.2. Prospección y ensayos 
La prospección agrupa aquellos trabajos que tienen por objetivo llegar a un 
conocimiento razonable de la geología del entorno de la obra y en especial del subsuelo. 
Los sistemas más habituales utilizados en terrenos volcánicos para su prospección son 
los sondeos mecánicos a rotación con recuperación de testigo, realización de calicatas, 
pruebas continuas de penetración (DPH “Dynamic Probing Heavy” o Borro o DPSH 
“Dynamic Probing Superheavy), y en contadas ocasiones, los métodos geofísicos. 
En el marco del CTE (RD 1371/2007) se establece un mínimo de tres puntos de 
reconocimiento, así como, diferentes grupos de terrenos y tipos de construcción. 
Atendiendo a los mismos, se determina la distancia máxima entre puntos de 
reconocimiento y la profundidad orientativa de investigación (tablas 1, 2 y 3). 
Tabla 1. Grupo de terreno según CTE, tabla 3.2. (RD 1371/2007). 
Grupo Descripción 
T-1 
Terrenos favorables: Aquellos cuyas características geológicas y 
comportamiento geotécnico resultan suficientemente conocido y 
poco variable y en lo que la práctica habitual en la zona es 
cimentación directa mediante elementos aislados. 
T-2 
Terrenos intermedios: Aquellos en los que existe experiencia de 
que las circunstancias geológicas dan lugar a alguna variabilidad 
en el comportamiento geotécnico. En la zona no siempre se 
recurre a la misma solución de cimentación. Terrenos con rellenos 
antrópicos de espesor inferior a 3 m. 
T-3 
Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en 
ninguno de los tipos anteriores. De forma especial se considerarán 
en este grupo los siguientes terrenos: 
a) Suelos expansivos 
b) Suelos colapsables 
c) Suelos blandos o sueltos 
d) Terrenos kársticos en yesos o calizas 
e) Terrenos variables en cuanto a composición y estado 
f) Rellenos antrópicos con espesores superiores a 3 m. 
g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos 
h) Rocas volcánicas en coladas delgadas o con cavidades 
i) Terrenos con desnivel superior a 15º 
j) Suelos residuales 
k) Terrenos en marismas 
CAPÍTULO 5118
 
Tabla 2. Tipo de construcción según CTE, tabla 3.1 (RD 1371/2007)  
Tipo Descripción 
C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida 
inferior a 300 m2 
C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas 
C-2 Construcciones entre 4-10 plantas 
C-3 Construcciones entre 11 a 20 plantas 
C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas 
*En el cómputo de plantas se incluyen los sótanos, áticos, buhardillas y bajo cubiertas. 
En edificios con sobrecargas y pesos propios importantes se modificará el tipo de 
edificio para que suponga uno de carga equivalente. 
 
Tabla 3. Distancias máximas entre puntos de reconocimiento y profundidades 
orientativas según CTE, tabla 3 (RD 1371/2007). 
Tipo de construcción 
Grupo de terreno 
T1 T2 
dmáx (m) P(m) dmáx (m) P(m) 
C-0, C-1 35 6 30 18 
C-2 30 12 25 25 
C-3 25 14 20 30 
C-4 20 16 17 35 
 
* Las profundidades indicativas están referidas al nivel de excavación. A éstas se 
les debe añadir en su caso, el espesor de rellenos antrópicos o profundidad final 
de excavación hasta alcanzar la cota de cimentación prevista. 
 
Por otro lado, el CTE (RD 1371/2007) establece el número mínimo de sondeos 
mecánicos y el porcentaje del total de puntos de reconocimiento que pueden 
sustituirse por pruebas continuas de penetración cuando el número de sondeos 
mecánicos exceda el mínimo especificado en la tabla 4. 
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Tabla 2. Tipo de construcción según CTE, tabla 3.1 (RD 1371/2007)  
Tipo Descripción 
C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida 
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C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas 
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* Las profundidades indicativas están referidas al nivel de excavación. A éstas se 
les debe añadir en su caso, el espesor de rellenos antrópicos o profundidad final 
de excavación hasta alcanzar la cota de cimentación prevista. 
 
Por otro lado, el CTE (RD 1371/2007) establece el número mínimo de sondeos 
mecánicos y el porcentaje del total de puntos de reconocimiento que pueden 
sustituirse por pruebas continuas de penetración cuando el número de sondeos 
mecánicos exceda el mínimo especificado en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Número mínimo de sondeos y porcentaje de sustitución por pruebas 
continuas de penetración. 
 Número mínimo % de sustitución 
 T-1 T-2 T-1 T-2 
C-0 - 1 - 66 
C-1 1 2 70 50 
C-2 2 3 70 50 
C-3 3 3 50 40 
C-4 3 3 40 30 
 
Debe comprobarse que la profundidad planificada de los reconocimientos ha 
sido suficiente para alcanzar la cota del terreno por debajo de la cuál no se 
desarrollarán asientos significativos bajo las cargas que pueda transmitir el 
edificio. Esta profundidad para cimentaciones superficiales viene definida por la 
profundidad del bulbo de tensiones, a menos que se haya alcanzado una unidad 
geotécnica resistente tal que las presiones aplicadas sobre ella por la 
cimentación del edificio no produzcan deformaciones apreciables. Esta unidad 
debe comprobarse en profundidad al menos 2 m más 0,3 m adicionales por 
cada planta que tenga la construcción. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Bulbo de tensiones para una zapata aislada de ancho zapata B =2.25 m. 
En el caso de que se prevean cimentaciones profundas se comprobará lo 
mencionado en el párrafo anterior, suponiendo que la cota de aplicación de la 
carga del edificio sobre el terreno es la correspondiente a una profundidad igual a 
2/3 de la longitud de los pilotes. Se comprobará que la profundidad investigada 
alcanza aproximadamente 5 diámetros por debajo de la punta del pilote. 
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En el caso de terrenos del grupo T-3 o cuando el reconocimiento se derive de 
otro que haya resultado insuficiente, se intercalarán puntos de reconocimiento 
en las zonas problemáticas hasta definirlas adecuadamente. 
A la hora de determinar el número de puntos a reconocer en los terrenos 
volcánicos, se nos plantea en qué tipo de terrenos, de los definidos por el CTE, 
los situamos. Si tenemos en cuenta que son materiales que presentan una gran 
variabilidad, tanto lateral como en profundidad y a esto le añadimos que 
presentan terrenos “sueltos” intercalados entre rocas, cavidades volcánicas y que 
determinados suelos pueden ser colapsables o expansivos, se deberían incluir en 
su mayoría en el grupo de terrenos T-3. 
El 18 de Diciembre de 2013, se inscribe en la sección 1ª del Registro General de 
Documentos Reconocidos del CTE, la “Guía para la planificación y realización de 
estudios geotécnicos para la edificación en la Comunidad Autónoma de 
Canarias GETCAN-2011”, con la referencia CTE-DR/045/13. Esta guía incluye un 
cuadro resumen (Tabla 5) que recoge la equivalencia entre las unidades 
geotécnicas diferenciadas en la Guía y los grupos de terrenos definidos en el CTE 
(RD 1371/2007). 
Tabla 5. Unidades geotécnicas según GETCAN-011. 
Unidad Subunidad Terreno 
Unidad I: Complejos Basales  T-3 
Unidad II: Coladas y macizos sálicos  T-1 
Unidad III: Macizos basálticos 
alterados 
 T-3 
Unidad IV: Coladas basálticas sanas IVa: Coladas “aa” poco escoriáceas T-1 
Ivb: Coladas “pahoehoe” y “aa” 
muy escoriáceas 
T-3 
Unidad V: Materiales piroclásticos Va: Ignimbritas y tobas T-2 
Vb: Depósitos piroclásticos sueltos o 
débilmente cementados 
T-3 
Unidad VI. Materiales brechoides  T-2 
Unidad VII: Depósitos aluviales y 
coluviales 
 T-3 
Unidad VIII: Suelos arenosos  T-3 
Unidad IX: Suelos arcillosos y/o 
limosos 
 T-3 
Unidad X: Rellenos antrópicos  T-3 
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En esta guía se indican unas profundidades mínimas de investigación en función 
de la unidad geotécnica (tipo de terreno) y el tipo de edificio (tabla 6).  
 
Tabla 6. Profundidades mínimas de sondeos GETCAN-011. 
Profundidades mínimas de sondeos (m) 
T.Edf/Und. 
Geot. 
I II III IVa IVb Va Vb VI VII VIII IX 
T-3 T-1 T-3 T-1 T-3 T-2 T-3 T-2 T-3 T-3 T-3 
C-0 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 
C-1 8 6 8 6 8 7 8 7 8 8 8 
C-2 12 8 12 8 12 10 12 10 12 12 12 
C-3 16 10 16 10 16 12 16 12 16 16 16 
C-4 20 12 20 12 20 14 20 14 20 20 20 
 
 
Como se puede comprobar, la profundidad de los sondeos no debe ser inferior a 
los 4-5 m para los edificios de tipo C-0, mientras que para los de tipo C-1 las 
profundidades de investigación serán como mínimo de 6, 7 y 8 m. 
La caracterización de los materiales comprende en esencia los ensayos sobre el 
“suelo” bien sean los realizados en el propio lugar, ensayos in situ, o bien sobre 
muestras tomadas durante la fase de prospección, ensayos de laboratorio. El 
objetivo final de la caracterización de materiales es establecer un modelo de 
comportamiento para cada tipo de suelo, que pueda servir de base para prever 
su reacción ante la obra que se va ejecutar. 
Los ensayos a realizar dependen del tipo de terreno existente en el subsuelo: 
Cuando en la zona de estudio aparecen suelos de granulometría gruesa como es 
el caso de las escorias basálticas asociadas a las coladas o los piroclastos de 
caída (picones o pómez) los ensayos que se suelen realizar son los ensayos in 
situ, tipo SPT, DPH o DPSH dada la imposibilidad de coger una muestra 
inalterada. 
Los resultados de estos ensayos hay que analizarlos con cautela, pues debido al 
tamaño de las partículas, en muchos casos los valores obtenidos son de rechazo. 
CAPÍTULO 5122
 
Es importante intentar averiguar el grado de soldadura de estos materiales. Para 
ello podemos consultar al técnico de sondeos (sondista), partes de sondeo 
emitidos durante la perforación y sobre una buena testificación de los 
materiales. Normalmente los ensayos SPT realizados en estos materiales se 
ejecutan con puntaza ciega. Los valores bajos de golpeo (NSPT=5-10) indican que 
las escorias o los piroclastos están prácticamente sueltos y son materiales muy 
compresibles. Valores de N de SPT del orden de 20 golpes indican que estos 
materiales están más soldados y por lo tanto son menos deformables. 
A partir de los valores de golpeo N del ensayo SPT se suele asignar a estos 
materiales los parámetros geotécnicos de densidad relativa, ángulo de 
rozamiento interno y módulo de deformabilidad elástica. 
Durante la ejecución de los sondeos o calicatas se toman muestras alteradas o 
inalteradas con el fin de obtener sus parámetros geomecánicos. 
Los ensayos de laboratorio que se realizan son los ensayos de la mecánica de 
suelos o de rocas. Los más frecuentes son los ensayos de identificación de suelos 
( granulometría, límites de Atterberg), de estado (humedad natural y densidad 
aparente), de resistencia (cortes directos, compresión simple). En suelos 
arcillosos se realizan ensayos de deformabilidad (edométricos), así como 
ensayos de expansividad (presión de hinchamiento e hinchamiento libre).  
En cuanto a los ensayos químicos se realizan los ensayos de contenido en 
sulfatos solubles con el fin de identificar su agresividad frente al hormigón. 
En roca los ensayos que se realizan normalmente son ensayos de resistencia a 
compresión simple y ensayos de carga puntual o PLT (Point Load Test). 
En síntesis, todos aquellos ensayos que nos permitan obtener los parámetros 
geotécnicos característicos del material que constituyen el subsuelo. 
En la tabla 7 se muestra un resumen de los ensayos de laboratorio más 
frecuentes. 
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Tabla 7. Ensayos de laboratorio. 
Propiedad Ensayos Norma 
Identificación 
Granulometría por tamizado UNE 103101 
Granulometría por sedimentación UNE 103102 
Límite Líquido UNE 103103 
Límite plástico UNE 103104 
Límite de retracción UNE 103108 
Estado 
Humedad natural UNE 103300 
Peso específico aparente UNE 103301 
Peso específico de las partículas UNE 103302 
Resistencia 
Compresión simple UNE 103400 
Corte directo CD UNE 103401 
Triaxial en cualquier estado de 
consolidación y drenaje 
UNE 103402 
Deformabilidad Ensayo edométrico UNE.103405 
Colapsabilidad Inundación en edómetro NLT 254 
Expansividad 
Presión de hinchamiento nulo edómetro  
Hinchamiento libre en edómetro  
Ensayo Lambe  
Compactación 
Proctor normal UNE 103500 
Proctor modificado UNE 103501 
Contenido 
químico 
Contenido en carbonatos UNE103200 
Contenido cualitativo en sulfatos UNE103202 
Contenido cuantitativo en sulfatos EHE-08 
Contenido en materia orgánica UNE103204 
 
Evidentemente, puede llegar a contarse con datos abundantes del terreno 
mediante la realización indiscriminada de prospecciones y ensayos, pero dicha 
información es poco más que improductiva si antes, durante y después de su 
ejecución no se realiza una labor de planificación, supervisión, dirección y 
valoración de la misma por parte de uno o varios técnicos cualificados. 
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1.3. Asistencia técnica 
Es la asistencia técnica, y el valor que se añade con ella a los trabajos de 
prospección y ensayos, la responsable de dimensionar correctamente (sin 
excesos o defectos) los medios con que debe contarse para satisfacer las 
necesidades de información de la obra. 
Es también la asistencia técnica el catalizador que debe contribuir al mejor 
rendimiento de todos los agentes integrantes del proyecto geotécnico y la 
responsable de traducir el conocimiento geotécnico del terreno a soluciones 
constructivas factibles que contribuyan al éxito del proyecto y de la obra. 
 
2. Interpretación de informes geotécnicos 
La realización del informe geotécnico puede llevarse a cabo en diferentes 
estadios de la vida de la obra, bien sea cuando las necesidades de información 
se plantean durante la realización del proyecto, o bien cuando las mismas 
aparecer mientras se ejecuta el mismo. Aún más, durante la vida útil de la obra 
pueden aparecer elementos que conlleven la necesidad de realizar un estudio 
del terreno”a posteriori”, por cambios en el uso o dedicación, o en último caso, 
por aparición de patologías relacionadas con los aspectos geológicos. 
Un estudio geotécnico debe aportar los datos necesarios, al objeto de establecer 
la adecuación de la cimentación, de la estructura y de las contenciones 
propuestas en el proyecto a las capacidades portantes y características físicas del 
suelo. 
A continuación se aportan varios ejemplos de estudios geotécnicos realizados 
en diferentes materiales volcánicos en las islas, prestando especial atención a 
determinados aspectos importantes a la hora de su interpretación. 
 
2.1. Cimentaciones en terrenos constituidos por coladas basálticas 
Antecedentes 
Viviendas unifamiliares adosadas distribuidas en dos plantas sobre rasante y una 
bajo rasante. 
La parcela cuenta con una extensión de 600 m2. La estructura irá escalonada en 
tres módulos separados por una altura de 1 metro. La superficie construida es 
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2.1. Cimentaciones en terrenos constituidos por coladas basálticas 
Antecedentes 
Viviendas unifamiliares adosadas distribuidas en dos plantas sobre rasante y una 
bajo rasante. 
La parcela cuenta con una extensión de 600 m2. La estructura irá escalonada en 
tres módulos separados por una altura de 1 metro. La superficie construida es 
 
superior a los 300 m2 por lo que el tipo de construcción sería C-1. La cimentación 
proyectada ha sido diseñada para una tensión de 2,00 Kp/cm2 y está compuesta 
por zapatas corridas perimetrales y zapatas aisladas arriostradas.  
 
Geología de regional y de la parcela 
La parcela de estudio se asienta sobre coladas basálticas de Serie III o del Edificio 
Volcánico: Vulcanismo de las dorsales. Estas coladas son visibles en los taludes 
de excavación existentes en la parcela, donde se observan apilamientos de 
varios metros de coladas de tipo “aa”. En los afloramientos las coladas presentan 
potentes zonas escoriáceas. El tipo de terreno puede ser T-1 o T-3 en función de 
si trata de coladas basálticas “aa” poco escoriáceas o muy escoriáceas. En este 
caso, se encuadraría en el tipo T-3. 
 
Prospecciones y ensayos 
El número de sondeos han sido 3 y las profundidades de investigación de 6 m. 
Los ensayos de campo realizados han sido 2 SPT por sondeo. Los ensayos de 
laboratorio han sido roturas a compresión simple y PLT en los basaltos y 
contenido en sulfatos (EHE-08) en las escorias basálticas. 
 
Caracterización geotécnica de los materiales 
Los sondeos realizados en la parcela revelaron que el subsuelo de la misma está 
constituido por capas potentes de escorias con alguna inyección de basalto de 
escaso espesor. 
Los ensayos SPT realizados en las escorias basálticas dieron valores muy bajos 
de golpeo (N=7-9), lo que indica su bajo grado de soldadura. 
Es muy importante acudir a los cortes geotécnicos que se presentan en los 
informes, pues nos pueden aclarar muchas dudas. En los cortes se correlacionan 
materiales con características geotécnicas similares y se pueden observar la 
variabilidad horizontal y vertical de los mismos. 
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Figura 2. Cortes geológicos geotécnicos del subsuelo en el que se aprecia los 
importantes cambios laterales de las escorias y las zonas masivas (basalto) de las 
coladas. 
 
Como se puede apreciar en los cortes, parte de la cimentación se apoyaría en 
basalto (roca) y gran parte en escorias basálticas sueltas (suelo granular). Al 
apoyar la cimentación en materiales con características geomecánicas muy 
diferentes: roca (prácticamente no se deforma) y escorias sueltas (muy 
deformables) se pueden originar asientos diferenciales importantes. Este sería el 
problema geotécnico principal, que se repite con frecuencia en muchas de las 
parcelas estudiadas. 
Es necesario hacer hincapié en una serie de conceptos básicos necesarios para 
interpretar las conclusiones del informe, como es el asiento. 
En primer lugar, el asiento, S, se define como el descenso de cualquier punto de 
la cimentación de un edificio. El asiento diferencial, s, define como la diferencia 
de asientos entre dos puntos cualesquiera y la distorsión angular, , se define 
como el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la distancia que los 
separa: AB=SA-SB /LAB (véase figura 3). En la tabla 8 se muestra los valores límites 
de servicio de los movimientos de la cimentación del edificio que se podrán 
adoptar siempre que en el proyecto no se especifiquen. 
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Figura 3. Definiciones básicas del movimiento de cimentaciones 
 
Tabla 8. Valores límites de servicio basados en la distorsión angular. 
Tipo de estructura Límite 
Estructuras isostáticas y muros de 
contención 
1/300 
Estructuras reticuladadas con 
tabiquería de separación 
1/500 
Estructuras de paneles prefabricados 1/700 
Muros de carga sin armar con flexión 
cóncava hacia arriba 
1/1000 
Muros de carga sin armar con flexión 
cóncava hacia abajo 
1/2000 
 
Por otro lado, se debe considerar que el asiento calculado en las cimentaciones 
directas sobre el suelo no sólo depende de los parámetros geotécnicos del suelo 
sino también del tipo de cimentación y dimensiones de la cimentación que se 
prevé ejecutar. Lo mismo ocurre, con la capacidad portante de cimentaciones 
ejecutadas sobre suelos (véase figura 1). 
En la tabla 9, se refleja la tensión admisible por hundimiento calculada para la 
capa de escorias basálticas, teniendo en cuenta las dimensiones de la 
cimentación proyectada. Los asientos se han calculado para la carga a la que se 
ha diseñado la cimentación. 
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Tabla 9. Cargas admisibles por hundimiento y asientos para una cimentación 
superficial por zapatas. 
Tipo de zapatas Dimensiones (m) Carga admisible 
según Terzaghi 
(Kp/cm2) 
Asientos elásticos (mm) 
para la tensión de 
diseño (2Kp/cm2) 
Aislada 
(P5-P6 y P9-P10) 
3,25 x 1,25 3,26 17 
Aislada  
(P13-P14) 
1,95 x 3,15 3,03 16 
Aislada  
(P17-P18) 
3,30 x 2,25 3,37 18 
Corrida 1,00 x 30 2,00 12 
 
Teniendo en cuenta que la luz media entre pilares es de 6,00 m y la distorsión 
angular para este tipo de estructuras debe ser inferior a 1/500, el asiento 
diferencial debe se inferior a 12 mm. Considerando que el basalto prácticamente 
no se deforma (<1mm), el asiento máximo en las escorias no debería superar 
dicho valor. 
Por lo tanto, la cimentación diseñada cumple con el criterio de capacidad 
portante   (la tensión admisible por hundimiento es superior a la tensión de 
diseño) pero no cumple con el criterio de deformación (>1/500). Por este 
motivo, se propone una mejora de terreno como puede ser la ejecución de un 
relleno compactado en unas condiciones óptimas o la construcción de una losa 
de cimentación que tenga en cuenta los diferentes módulos de deformación 
(basaltos-escorias). Según el asiento máximo que pueda admitir esta losa 
(definido por el proyectista), en la tabla 10 se calcula el asiento para una losa de 
dimensiones 10 x 30 m para distintas tensiones de trabajo. 
Tabla 10. Asientos elásticos calculados para una losa de cimentación.  
Tipo de 
cimentación 
Dimensiones 
(m) 
Tensión de 
trabajo(Kp/cm2) 
Asientos elásticos (mm) para la 
tensión de trabajo considerada 
Losa 10 x 30 1,00 35 
1,50 52 
2,00 72 
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2.2. Cimentaciones en terrenos constituidos por depósitos de 
pómez 
Antecedentes 
Construcción de estación de servicios, formada por un edificio de servicios de 
una planta sobre rasante, una marquesina donde se situarán las islas de 
suministro y una zona destinada a box de lavado. La parcela cuenta con una 
extensión de 3000 m2, las superficie construida del edificio es de 250 m2, por lo 
que el tipo de construcción sería C-O. La cimentación proyectada está formada 
por una losa de cimentación para el edificio que lo forma y zapatas aisladas 
dimensionada para una capacidad portante de 1,5 Kp/cm2.  
Geología de regional y de la parcela 
La parcela de estudio se asienta sobre piroclastos sálicos de Serie III y sobre 
depósitos de barranco. En los taludes existentes en la parcela afloran depósitos 
piroclásticos sálicos (pómez), ignimbritas no soldadas (toscas) Estos materiales 
están cubiertos superficialmente por el vertido de restos de excavación 
procedentes de otras parcelas. El tipo de terreno sería entonces un T-3. 
Prospecciones y ensayos 
El número de sondeos han sido 3 y las profundidades de investigación de 9 m. 
Los ensayos de campo realizados han un total de 10 SPT. También se ejecutaron 
2 ensayos DPSH. Los ensayos de laboratorio han sido roturas a compresión 
simple y PLT en las ignimbritas no soldadas y contenido en sulfatos (EHE-08) en 
los depósitos de pómez. 
Caracterización geotécnica de los materiales 
Los sondeos realizados en la parcela revelaron que el subsuelo de la misma está 
constituido por rellenos antrópicos, piroclastos sálicos de caída (pómez), 
depósitos aluviales recientes, ignimbritas no soldadas (toscas) y aglomerado 
brechoide. 
Los ensayos SPT realizados en los depósitos de pómez dieron valores muy bajos 
de golpeo (N= 2,4 y 6), y valores de NDPSH medio de 6, lo que indica su bajo 
grado de soldadura. 
Los cortes geológicos que aparecen en las figuras 4 y 5 ponen de manifiesto el 
elevado espesor que presentan los depósitos piroclásticos sálicos (pómez). 
CAPÍTULO 5130
 
Figura 4. Corte geológico geotécnico en el que se aprecia el elevado espesor 
que presentan los depósitos piroclásticos sálicos o pómez. 
 
Figura 5. Corte geológico geotécnico en el que se aprecia la buena correlación 
que presentan los materiales existentes en el subsuelo que se disponen en 
dirección SO-NE en capas subhorizontales. 
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Como se puede observar en los cortes geológicos-geotécnicos existe una capa 
delgada de rellenos antrópicos De cara a la ejecución de la cimentación se 
recomienda eliminar los rellenos antrópicos. Una vez eliminados, aparecerán 
según la campaña de investigación geotécnica realizada los depósitos 
piroclásticos sálicos. 
Desde el punto de vista geotécnico se comportan como un suelo granular, de baja 
compacidad y elevada deformabilidad. Estos depósitos se caracterizan por poseer 
estructuras muy abiertas, débiles contactos entre las partículas y densidades muy 
bajas, debido a lo cual pueden colapsar bajo cargas moderadas o por inundación. 
Para el cálculo de la capacidad portante de los depósitos de pómez, se utilizó un 
análisis multicapa que tiene en cuenta la transmisión de esfuerzos en 
profundidad y las características geotécnicas de cada uno de los estratos 
presentes en el subsuelo, aplicando la fórmula general de Terzaghi con un 
coeficiente de seguridad de 3. 
Se debe tener en cuenta que la capacidad portante en estos materiales depende 
directamente de la anchura y tipología de la cimentación y de su profundidad de 
enterramiento. Los materiales granulares se caracterizan por presentar elevadas 
capacidades portantes pero también elevados asientos por lo que estos últimos 
son los que definirán la tensión de trabajo. 
En la tabla 11 se muestran las relaciones capacidad portante / asiento obtenidas 
para la cimentación de proyecto, diseñada para una tensión de 1,50 kg/cm2. En 
los cálculos se partió de una capa de pómez de 2,50 m de espesor para la zona 
del edificio y de 3,80 m en la zona de la marquesina (secuencia más 
desfavorable, sondeo S-1 y sondeo S-3 y DPSH-2 respectivamente). Los asientos 
se determinaron mediante el método de Steinbrenner: 
 
Tabla 11. Cargas admisibles por hundimiento y asientos para una cimentación 
superficial por zapatas y losa de cimentación. 
Tipo de 
cimentación 
Dimensiones 
(m) 
Carga admisible según 
Terzaghi (Kp/cm2) 
Asientos elásticos (mm) 
para la tensión de 
diseño (1,50Kp/cm2) 
Losa 10 x 25 2,52 23 
Aislada 2,30 x 2,30 1,14  
4,00 x 4,00 1,50 28 
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Las zapatas aisladas (2,30 x 2,30) no alcanzan la tensión de diseño de 1,5 Kp/cm2, 
por lo que en la misma tabla se refleja las dimensiones necesarias para alcanzar 
dicha tensión así como los asientos esperables. 
En el caso de que se decidiera cimentar en la capa de ignimbrita no soldada 
subyacente a los depósitos piroclásticos sálicos, la cimentación se apoyaría en 
un material que desde el punto de vista geotécnico se considera como una roca. 
Los parámetros geotécnicos obtenidos en este material son los siguientes: 
RQD=60-90%, índice de fracturación=0-1 diaclasas por 30 cm de longitud, 
grado II de meteorización, RCS 88,6 Kp/cm2. 
A partir de este valor y de los parámetros obtenidos durante la testificación, se 
calculó el índice RMR de la clasificación geomecánica de Bieniawski (1989) con un 
resultado de 58, por lo que se clasificaría como una roca de Calidad Media. 
La capacidad portante para la ignimbrita no soldada IG-NS, se determinó por el 
método de cálculo de Serrano y Olalla (CEDEX 1994 y 1996).  
El valor de la capacidad portante calculada para el basalto masivo es de 3,20 kg/cm2. 
Los asientos estimados para estos materiales, suelen ser inferiores a 1,00 mm.  
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que las consideraciones sobre esta carga 
sólo son válidas para aquellas capas de IG-NS cuya potencia sea mayor o igual al 
doble del ancho de la cimentación y para aquellos casos en que dicha potencia 
se mantenga en toda la superficie de cimentación. 
 
3. Conclusiones 
Sin un estudio geotécnico, la resolución de los problemas que debe encarar el 
proyecto en su relación con el terreno se complicaría. En el proceso constructivo se 
acostumbra a requerir márgenes de confianza amplísimos, derivados de la falta de 
conocimiento exacto sobre el comportamiento del suelo, a consecuencia de los cuales 
los costes de la obra se multiplican por su innecesario sobredimensionado (en 
cimientos, estructuras de contención, taludes provisionales o definitivos, etc) incluso 
llegando a comprometer su seguridad.  
Por otro lado, en ocasiones, la modificación ante la aparición de un terreno 
distinto del previsto, cuando la obra ya ha comenzado, lleva en muchos casos a 
la necesidad de utilizar cimentaciones “especiales”, hechas por empresas 
especializadas y con costes muy superiores a los habituales. 
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por lo que en la misma tabla se refleja las dimensiones necesarias para alcanzar 
dicha tensión así como los asientos esperables. 
En el caso de que se decidiera cimentar en la capa de ignimbrita no soldada 
subyacente a los depósitos piroclásticos sálicos, la cimentación se apoyaría en 
un material que desde el punto de vista geotécnico se considera como una roca. 
Los parámetros geotécnicos obtenidos en este material son los siguientes: 
RQD=60-90%, índice de fracturación=0-1 diaclasas por 30 cm de longitud, 
grado II de meteorización, RCS 88,6 Kp/cm2. 
A partir de este valor y de los parámetros obtenidos durante la testificación, se 
calculó el índice RMR de la clasificación geomecánica de Bieniawski (1989) con un 
resultado de 58, por lo que se clasificaría como una roca de Calidad Media. 
La capacidad portante para la ignimbrita no soldada IG-NS, se determinó por el 
método de cálculo de Serrano y Olalla (CEDEX 1994 y 1996).  
El valor de la capacidad portante calculada para el basalto masivo es de 3,20 kg/cm2. 
Los asientos estimados para estos materiales, suelen ser inferiores a 1,00 mm.  
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que las consideraciones sobre esta carga 
sólo son válidas para aquellas capas de IG-NS cuya potencia sea mayor o igual al 
doble del ancho de la cimentación y para aquellos casos en que dicha potencia 
se mantenga en toda la superficie de cimentación. 
 
3. Conclusiones 
Sin un estudio geotécnico, la resolución de los problemas que debe encarar el 
proyecto en su relación con el terreno se complicaría. En el proceso constructivo se 
acostumbra a requerir márgenes de confianza amplísimos, derivados de la falta de 
conocimiento exacto sobre el comportamiento del suelo, a consecuencia de los cuales 
los costes de la obra se multiplican por su innecesario sobredimensionado (en 
cimientos, estructuras de contención, taludes provisionales o definitivos, etc) incluso 
llegando a comprometer su seguridad.  
Por otro lado, en ocasiones, la modificación ante la aparición de un terreno 
distinto del previsto, cuando la obra ya ha comenzado, lleva en muchos casos a 
la necesidad de utilizar cimentaciones “especiales”, hechas por empresas 
especializadas y con costes muy superiores a los habituales. 
 
Hasta ahora algunos promotores eran reacios a encargar un informe geotécnico, 
que veían más como un “capricho del arquitecto” que como información 
trascendente para la redacción del proyecto. 
Ahora bien, los datos que al arquitecto/ingeniero aporta con un buen estudio 
geotécnico pueden optimizar el costo de la estructura de cimentación de una 
forma significativa. 
El técnico proyectista ante la incertidumbre de la capacidad portante del terreno 
tomará siempre un valor conservador, sin embargo, con un informe geotécnico 
que le aporte un dato certero, puede optimizar las dimensiones de la 
cimentación. En muchos de los casos, puede disminuir el volumen de hormigón 
de la cimentación disminuyendo el coste total de ejecución de la obra. El 
beneficio compensa con creces los gastos del informe geotécnico. 
Otro aspecto positivo de la realización del estudio geotécnico para el promotor en la fase 
de proyecto es que le permite prever con mayor exactitud el coste de la obra y, por tanto, 
corregir y ajustar los “números” de su promoción antes de la venta de la misma.  
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 CAPÍTULO 6 
Deslizamientos de las Islas Canarias: 
claves para su reconocimiento 
geológico 
Alejandro Lomoschitz Mora-Figueroa 
Introducción 
En este artículo se muestran diversos deslizamientos que se han producido en 
Canarias. Se han tomado en consideración, por un lado, los depósitos de 
deslizamiento antiguos que, a grandes rasgos, abarcan tres grupos: los 
depósitos de deslizamiento de flanco insular, los depósitos volcánicos tipo 
debris avalanche y los depósitos gravitacionales en los que no ha intervenido el 
volcanismo (Lomoschitz et al., 2008a). Como es frecuente en la naturaleza, los 
grupos considerados no son excluyentes entre sí. Por otro lado, se hace 
mención al reconocimiento de movimientos de ladera y taludes actuales, se 
citan algunos casos relevantes de deslizamientos y desprendimientos recientes 
y se enumeran los ámbitos frecuentes en que se producen.  
1. Claves para el reconocimiento geológico 
En Canarias se ha producido una gran variedad de deslizamientos, movimientos 
de ladera en sentido amplio. De ello hay constancia por el elevado número de 
publicaciones científicas de los últimos 30 años. Ahora bien, desde un punto de 
vista práctico, orientado a los proyectos y obras de ingeniería civil y edificación, 
puede partirse de tres claves o premisas concretas: 
1.1.  “Los deslizamientos con actividad reciente resultan los más frecuentes y 
peligrosos y vienen a encajar en las categorías empleadas en otras regiones. “ 
Para su estudio se recomienda emplear la clasificación de Cruden & Varnes 
(1996) y sus criterios (USGS, 2004). Como es lógico, los movimientos recientes 
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se concentran en las islas de topografía y pendientes más elevadas, también en 
las zonas con mayores precipitaciones y en tramos de proyecto con elevados 
taludes. Un segundo grupo de actividad reciente son los desprendimientos y 
deslizamientos propios de los acantilados costeros. 
1.2.   “Hay zonas que requieren especial atención: las masas 
deslizadas que pudieran reactivarse.  “ 
Esta segunda clave, es también común entre los especialistas en deslizamientos 
y profesionales de la ingeniería del terreno. En concreto, en la isla de Gran 
Canaria existen numerosas zonas con masas deslizadas que se han reactivado 
en varias ocasiones a lo largo del Cuaternario y que son potencialmente 
inestables. Por ejemplo, el deslizamiento de Rosiana, activo con cuatro eventos 
históricos (Lomoschitz y Corominas, 1997), los grandes deslizamientos de la 
cuenca de Tirajana (Lomoschitz et al., 2002); el deslizamiento de El Risco 
(Longpré et al., 2008) y los deslizamientos del barranco de Fataga (Yepes y 
Lomoschitz, 2008). 
1.3.   “La dificultad del estudio de deslizamientos complejos radica en 
el contexto geológico.  “ 
En Canarias esta afirmación tiene especial relevancia. Admite tres 
consideraciones: a) la frecuente interdependencia entre los grandes 
deslizamientos y la presencia de masas internamente complejas; b) la 
variabilidad propia de los materiales volcánicos; y c) la relación entre los 
procesos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento. 
 
a) Dependencia entre los grandes deslizamientos y la presencia de masas 
internamente complejas 
En primer lugar, en los reconocimientos de campo se comprueba que toda 
masa deslizada de cierto volumen (>103-105 m3) ha sufrido un movimiento 
compuesto. Es clásica la consideración de Varnes sobre los complex movements 
(complejos), causados por una combinación de dos o más tipos de 
movimientos  y que suelen ser también composite movements, compuestos 
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se concentran en las islas de topografía y pendientes más elevadas, también en 
las zonas con mayores precipitaciones y en tramos de proyecto con elevados 
taludes. Un segundo grupo de actividad reciente son los desprendimientos y 
deslizamientos propios de los acantilados costeros. 
1.2.   “Hay zonas que requieren especial atención: las masas 
deslizadas que pudieran reactivarse.  “ 
Esta segunda clave, es también común entre los especialistas en deslizamientos 
y profesionales de la ingeniería del terreno. En concreto, en la isla de Gran 
Canaria existen numerosas zonas con masas deslizadas que se han reactivado 
en varias ocasiones a lo largo del Cuaternario y que son potencialmente 
inestables. Por ejemplo, el deslizamiento de Rosiana, activo con cuatro eventos 
históricos (Lomoschitz y Corominas, 1997), los grandes deslizamientos de la 
cuenca de Tirajana (Lomoschitz et al., 2002); el deslizamiento de El Risco 
(Longpré et al., 2008) y los deslizamientos del barranco de Fataga (Yepes y 
Lomoschitz, 2008). 
1.3.   “La dificultad del estudio de deslizamientos complejos radica en 
el contexto geológico.  “ 
En Canarias esta afirmación tiene especial relevancia. Admite tres 
consideraciones: a) la frecuente interdependencia entre los grandes 
deslizamientos y la presencia de masas internamente complejas; b) la 
variabilidad propia de los materiales volcánicos; y c) la relación entre los 
procesos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento. 
 
a) Dependencia entre los grandes deslizamientos y la presencia de masas 
internamente complejas 
En primer lugar, en los reconocimientos de campo se comprueba que toda 
masa deslizada de cierto volumen (>103-105 m3) ha sufrido un movimiento 
compuesto. Es clásica la consideración de Varnes sobre los complex movements 
(complejos), causados por una combinación de dos o más tipos de 
movimientos  y que suelen ser también composite movements, compuestos 
internamente de varios cuerpos o partes. Esta realidad hace que la descripción 
de los cuerpos deslizados no sea sencilla, con clara dependencia de las zonas de 
afloramiento o zanjas de prospección que se realicen; y que el modelo 
geológico previo a la caracterización geotécnica de los materiales requiera una 
gran inversión de tiempo y personal especializado, si se quiere hacer bien. En 
consecuencia, la validez de los modelos de back analysis y de los análisis de 
estabilidad depende en gran medida de los trabajos geológicos previos. 
 
b) Variabilidad propia de los materiales volcánicos 
En segundo lugar, los materiales volcánicos presentan en ocasiones una elevada 
heterogeneidad y variabilidad espacial (López Marinas y Lomoschitz, 2014). Por 
ejemplo, las formaciones basálticas sensu lato, son de composición bastante 
uniforme (basaltos, basanitas y tefritas) pero incluyen sin embargo masas 
rocosas (coladas lávicas y escoriáceas) y depósitos piroclásticos (escorias, lapilli, 
cenizas y bombas volcánicas) cuyos espesores con frecuencia son muy variables 
y su continuidad lateral se pierde en decenas de metros. Un caso diferente son 
los apilamientos monótonos de coladas, de origen fisural, que aparecen en las 
formaciones basálticas antiguas de las islas.  
Además, el comportamiento geotécnico de dichos materiales responde al 
proceso geológico de formación. De esta manera, las coladas lávicas y 
escoriáceas son rocas (duras) en el caso de los basaltos; y constituyen rocas y 
rocas blandas en el caso de traquitas y fonolitas. Por otro lado, los depósitos 
piroclásticos son considerados suelos de comportamiento granular en el caso 
de ser materiales sueltos o poco soldados, y rocas blandas a duras, según estén 
poco cementados o soldados, o por el contrario estén muy soldados en origen. 
Un caso intermedio, y bastante variable, lo constituyen las coladas piroclásticas. 
Esta gran variabilidad desconcierta a aquellos profesionales de la Geología y la 
Geotecnia que no estén familiarizados con las formaciones volcánicas. 
 
c) Relación entre los procesos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento 
Y en tercer lugar, deben hacerse algunas consideraciones sobre los procesos 
volcánicos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento. Las formaciones 
volcánicas son el resultado de procesos eruptivos de diversa índole. De manera 
simplificada pueden hacerse dos grupos, a partir de la explosividad de las 
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erupciones y de los magmas emitidos. Los magmas de composición básica 
(basaltos, basanitas y tefritas) fundidos tienen baja viscosidad (103 Poises) y 
producen erupciones poco violentas y de baja explosividad, básicamente de tipo 
estromboliano o de tipo hawaiano. Por el contrario, los magmas de composición 
ácida (traquitas, fonolitas y riolitas) son más viscosos (105-107 Poises) y las 
erupciones pueden ser violentas y de gran explosividad, tipo pliniano. En las etapas 
de mayor explosividad las erupciones plinianas generan enormes columnas de 
magma (mezcla de rocas fundidas, gases y cenizas) que se elevan de 10 a 50 km 
en la vertical, y una vez vencidos por la gravedad estas masas colapsan y fluyen a 
gran velocidad por las laderas del volcán, produciendo coladas piroclásticas. Éstas 
con frecuencia incluyen fragmentos de roca, arrancados de la chimenea y del 
cráter del volcán. Así mismo, durante este proceso violento no es infrecuente que 
se produzca la rotura parcial del edificio volcánico y el colapso lateral. Como 
resultado, se produce un depósito de debris avalanche.  
La enorme complejidad interna de estos depósitos, ha puesto a prueba a 
numerosos vulcanólogos que, durante gran parte del siglo XX, no acertaban a 
distinguir si los debris avalanches eran explicables por procesos volcánicos, o por 
procesos gravitacionales, o por una combinación de los dos. 
La erupción del Monte St. Helens (Washington, USA) en mayo de 1980 marca 
un punto de inflexión en la volcanología moderna (Voight et al., 1983). Por 
primera vez se pudo observar y monitorizar una erupción pliniana, que produjo 
una explosión lateral de velocidad supersónica (lateral blast) y un gran 
deslizamiento, que fue clasificado como rockslide-avalanche y cuyo depósito 
fue estudiado en detalle. 
A partir de ese momento, se establecieron los criterios para discriminar los 
depósitos de debris avalanche y otros depósitos volcanoclásticos (Ui, 1989) y se 
encontraron diferencias entre las estructuras internas presentes en los debris 
avalanches y otros rock slides y rock avalanches (Ui et al., 2000). 
2. Reconocimiento de depósitos de deslizamiento antiguos 
2.1. Deslizamientos de flanco insular 
En los últimos años se ha puesto de manifiesto la enorme importancia que han 
tenido los grandes deslizamientos en la evolución de islas volcánicas, como las 
Islas Hawai (Moore et al., 1989) y las Islas Canarias (Krastel et al, 2001; Masson et 
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erupciones y de los magmas emitidos. Los magmas de composición básica 
(basaltos, basanitas y tefritas) fundidos tienen baja viscosidad (103 Poises) y 
producen erupciones poco violentas y de baja explosividad, básicamente de tipo 
estromboliano o de tipo hawaiano. Por el contrario, los magmas de composición 
ácida (traquitas, fonolitas y riolitas) son más viscosos (105-107 Poises) y las 
erupciones pueden ser violentas y de gran explosividad, tipo pliniano. En las etapas 
de mayor explosividad las erupciones plinianas generan enormes columnas de 
magma (mezcla de rocas fundidas, gases y cenizas) que se elevan de 10 a 50 km 
en la vertical, y una vez vencidos por la gravedad estas masas colapsan y fluyen a 
gran velocidad por las laderas del volcán, produciendo coladas piroclásticas. Éstas 
con frecuencia incluyen fragmentos de roca, arrancados de la chimenea y del 
cráter del volcán. Así mismo, durante este proceso violento no es infrecuente que 
se produzca la rotura parcial del edificio volcánico y el colapso lateral. Como 
resultado, se produce un depósito de debris avalanche.  
La enorme complejidad interna de estos depósitos, ha puesto a prueba a 
numerosos vulcanólogos que, durante gran parte del siglo XX, no acertaban a 
distinguir si los debris avalanches eran explicables por procesos volcánicos, o por 
procesos gravitacionales, o por una combinación de los dos. 
La erupción del Monte St. Helens (Washington, USA) en mayo de 1980 marca 
un punto de inflexión en la volcanología moderna (Voight et al., 1983). Por 
primera vez se pudo observar y monitorizar una erupción pliniana, que produjo 
una explosión lateral de velocidad supersónica (lateral blast) y un gran 
deslizamiento, que fue clasificado como rockslide-avalanche y cuyo depósito 
fue estudiado en detalle. 
A partir de ese momento, se establecieron los criterios para discriminar los 
depósitos de debris avalanche y otros depósitos volcanoclásticos (Ui, 1989) y se 
encontraron diferencias entre las estructuras internas presentes en los debris 
avalanches y otros rock slides y rock avalanches (Ui et al., 2000). 
2. Reconocimiento de depósitos de deslizamiento antiguos 
2.1. Deslizamientos de flanco insular 
En los últimos años se ha puesto de manifiesto la enorme importancia que han 
tenido los grandes deslizamientos en la evolución de islas volcánicas, como las 
Islas Hawai (Moore et al., 1989) y las Islas Canarias (Krastel et al, 2001; Masson et 
al, 2002). Las etapas principales de crecimiento de las islas volcánicas, por el 
apilamiento sucesivo de coladas lávicas, constituyeron los denominados 
edificios en escudo, que fueron sucedidos por periodos erosivos o de 
inestabilidad de sus flancos hacia el mar. Principalmente en las islas 
occidentales de Tenerife, La Palma y El Hierro, se han reconocido enormes 
masas de derrubios sumergidas desprendidas de cicatrices también 
reconocibles en los flancos emergidos de las islas donde, a menudo, adquieren 
morfologías espectaculares. La identificación de grandes deslizamientos 
submarinos ha sido posible gracias al empleo de tecnologías modernas como la 
batimetría de multihaz, el sonar de barrido lateral de gran profundidad y la 
sísmica de reflexión. En las islas orientales, por el contrario, las evidencias de 
grandes deslizamientos de flanco son menos frecuentes y aparecen más 
desfiguradas ya que las fases constructivas de escudo son mucho más antiguas, 
pues pertenecen al Mioceno. Los grandes deslizamientos que afectaron a los 
flancos de los edificios insulares han sido definidos, principalmente, como debris 
avalanche y debris flow, si bien su inicio pudo producirse en forma de 
deslizamientos rocosos rotacionales o traslacionales (Fig.  1). 
La isla de El Hierro muestra buenos ejemplos de estos procesos. Con tan sólo 
1.12 ma  de antigüedad, el edificio insular en escudo ha sido afectado en sus 
flancos al menos por tres grandes deslizamientos (Carracedo et al., 2002). Estos 
han dejado tras de sí marcados escarpes o cicatrices de deslizamiento: El Golfo, 
abierto hacia el N-NW; El Julan, abierto hacia el Sur  y Las Playas, resultante de 
un colapso parcial en la costa Este. A la disposición en   “Y  “ de los ejes 
estructurales de la isla (donde se concentran los centros volcánicos de emisión) 
se suman los escarpes dejados por los deslizamientos, conformando  así una 
isla de planta triangular (Fig.  2). 
La identificación de las masas deslizadas sumergidas requiere el empleo 
combinado de técnicas sofisticadas de reconocimiento submarino (Krastel et al, 
2001; Masson et al, 2002). No obstante, siempre se buscan signos morfológicos 
subaéreos en el área fuente del deslizamiento (escarpes pronunciados y 
abiertos hacia el mar; zonas planas o depresiones alargadas tras la masa 
deslizada; abanicos de derrubios que tapizan la cicatriz por la descompresión 
sufrida por el macizo rocoso tras el deslizamiento, etc.) que evidencien la 
continuidad entre la zona subaérea y la zona sumergida de los deslizamientos.  
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Figura 1. Deslizamientos de flanco que afectaron a las Islas Canarias occidentales. 
Modificado de Krastel et al. (2001) y Masson et al. (2002). 
Figura 2. Modelo digital del terreno de la isla de El Hierro (Masson et al., 2002) visto desde 
el Norte. La gran cicatriz en anfiteatro de El Golfo y los derrubios sumergidos indican que 
en tiempos geológicos recientes tuvo lugar un gran deslizamiento de flanco en la zona. 
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Sin embargo, estos signos no siempre aparecen y, con frecuencia, emisiones 
volcánicas posteriores han recubierto la cabecera del depósito deslizado, como 
ocurre por ejemplo en el Norte de la isla de Tenerife y  de El Hierro. En 
ocasiones, la disposición estratigráfica de las formaciones geológicas y su 
datación han permitido establecer los intervalos de tiempo en los que se 
produjo la inestabilidad principal (ver por ej. Masson et al., 2002). 
En otros casos, la identificación de las masas deslizadas es más difícil pues 
aparecen incorporadas al substrato rocoso de la isla, pueden denominarse 
deslizamientos intraformacionales. Es el caso del deslizamiento de Tazo en La 
Gomera (Casillas et al., 2010) o el de Tiñor en El Hierro. 
2.2. Deslizamientos volcánicos tipo debris avalanche 
Estos deslizamientos gigantes produjeron depósitos con volúmenes de 50-200 
km3, por eso han sido denominados megadeslizamientos (Lomoschitz & 
Galindo, 2014). Algunos de ellos han sido relacionados con depósitos de 
tsunami (Ferrer et al., 2013). (Fig.1). 
A partir de los trabajos de Ui (1989) y Ui et al. (2000) un depósito de debris 
avalanche está caracterizado por una morfología con relieves alomados 
(hummocky topography) y escarpes abruptos en sus bordes laterales y frontal, 
reconocibles en caso de estar bien conservado. Una evidencia interna adicional 
es la presencia de facies de bloques y facies de matriz característicos. La facies 
de bloques consiste en grandes fragmentos, fracturados y deformados, 
provenientes de un macizo volcánico y en general preservan su estructura 
interna y texturas. Los cuerpos rocosos masivos y compactos suelen mostrar 
fracturas conjugadas en las facies de bloques. Por otro lado, la facies de matriz 
constituye una mezcla de clastos volcánicos variados, procedentes de distintas 
partes del volcán original. Asimismo, gravas aluviales y fragmentos de madera 
pueden ser incorporados durante el transporte. 
Los depósitos de lahar (tipo mud flow y debris flow) poseen texturas y 
estructuras internas similares a las facies de matriz de un depósito de debris 
avalanche; sin embargo, los depósitos de lahar no contienen facies de bloque. 
Los depósitos de nube ardiente presentan una morfología ondulada más 
regular que los depósitos de debris avalanche y, además, la superficie de los 
fragmentos juveniles presenta grietas de retracción. 
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Los debris avalanches involucran volúmenes importantes de rocas (de 0,2 a 20 
km3) que son trasportados a gran velocidad (50-70 m/s en el caso de 1980 del 
Monte St. Helens, Washington) (Voight et al., 1983) y recorren en pocos minutos 
distancias de kilómetros a decenas de kilómetros.  
Son propios de zonas volcánicas activas. En Japón, por ejemplo, se han 
reconocido 71 depósitos de debris avalanche, procedentes de 52 volcanes 
cuaternarios (Ui et al., 1986). El 49% de ellos han podido relacionarse con 
estratovolcanes y domos lávicos activos, mientras que solo unos cuantos casos 
históricos han podido asociarse con un evento sísmico concreto. 
Una vez activados, los mecanismos de transporte y depósito son complejos y en 
detalle las estructuras internas de los depósitos son de difícil interpretación. 
Esto hace que cada depósito, salvo algunas características comunes, sea muy 
diferente a los otros. 
En Gran Canaria existen dos buenos ejemplos de depósitos de debris avalanche 
que se describen a continuación (Fig.  3). 
Figura 3. Principales depósitos de debris avalanche en la isla de Gran Canaria. 
Adaptado de Balcells et al. (1992) y de Quintana y Lomoschitz (2001). 
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2.2.1. El debris avalanche  plioceno del estratovolcán Roque Nublo 
La descripción e interpretación de este debris avalanche puede encontrarse en 
García Cacho et al. (1994) y Mehl & Schmincke (1999). Por su parte, el estratovolcán 
Roque Nublo y sus facies han sido estudiadas, entre otros, por Pérez Torrado et al. 
(1995), y la prolongación sumergida del depósito por Funck y Schmincke (1998). A 
continuación se expone un resumen de las características principales del mismo: 
1. En Gran Canaria se formó, entre los 5..5 y 2..7 millones de años, un gran 
estratovolcán central, que alcanzó los 2500 m de altura (1950 es la cota 
máxima actual) con una disposición asimétrica definida por extensas y 
suaves laderas en el Norte y cortas y pronunciadas laderas hacia el Sur. 
Varios colapsos devastaron el estratovolcán Roque Nublo, generando 
depósitos de debris avalanche que excedieron los 25 km de envergadura  y 
que ocuparon el sector S-SO de la isla. También se adentraron en el mar, al 
menos otros 25-30 km, como depósito sumergido, pues han sido 
identificados sobre el basamento insular hasta los 1.800 m de profundidad. 
2. En los estadios finales de crecimiento del edificio Roque Nublo, hace unos 3 
m.a., sobrevienen una serie de colapsos laterales que afectan principalmente 
a la porción meridional del estratovolcán. La importante sucesión de coladas, 
de varios cientos de metros, y su mayor inclinación hacia el Sur, 
proporcionaron unas condiciones previas de mayor acumulación de 
tensiones, con tendencia a la inestabilidad en esa vertiente. 
c) García Cacho et al. (1994) describen el debris avalanche de Roque Nublo 
como un depósito caótico y masivo, formado principalmente por facies de 
megaboques y facies de matriz. Los megabloques conservan las 
estructuras volcánicas originales, como son la estratificación y los diques 
truncados (sin raíz). Son también responsables del relieve ondulado tipo 
hummocky, propio de las grandes masas deslizadas, y predominan en las 
zonas proximal y media del depósito; mientras que los conjuntos más 
desagregados y rotos (facies de matriz) prevalecen en la zona distal. El 
recorrido de la avalancha fue controlado por los amplios paleovalles pre-
existentes, por donde se canalizó el depósito (Fig. 4). 
d) Las características del depósito, con estructuras volcánicas bien 
preservadas, sugieren un transporte en masa con flujo laminar, sin 
turbulencias o giros significativos. Para una altura pre-colapso H= 2600 m 
y una distancia de transporte L= 28 km, se obtiene una relación H/L= 0.09. 
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Este valor resulta intermedio entre los recopilados por Siebert (1984) que varían 
entre 0..05 y 0..2. García Cacho et al. (1994) estiman una velocidad máxima de 90 
m/s y un tiempo de desplazamiento de unos 5 minutos. No obstante, este valor 
relativo sugiere una movilidad media, en cuanto a la distancia recorrida. 
Figura 4. (a) Mapa geológico simplificado de los depósitos del estratovolcán Roque 
Nublo. La caldera central se representa por una elipse, las zonas punteadas son 
afloramientos in situ, mientras que las zonas con cuadros son los restos del depósito 
deslizado del sector S-SW (según García Cacho et al., 1994). (b) Perfil W-E a unos 12 
km de la costa suroeste de Gran Canaria (según Mehl y Schmincke, 1999). El debris 
avalanche, en gris, rellenó amplios valles con espesores variables, de hasta 300 m. 
INGENIERÍA GEOLÓGICA EN TERRENOS VOLCÁNICOS 145
Este valor resulta intermedio entre los recopilados por Siebert (1984) que varían 
entre 0..05 y 0..2. García Cacho et al. (1994) estiman una velocidad máxima de 90 
m/s y un tiempo de desplazamiento de unos 5 minutos. No obstante, este valor 
relativo sugiere una movilidad media, en cuanto a la distancia recorrida. 
Figura 4. (a) Mapa geológico simplificado de los depósitos del estratovolcán Roque 
Nublo. La caldera central se representa por una elipse, las zonas punteadas son 
afloramientos in situ, mientras que las zonas con cuadros son los restos del depósito 
deslizado del sector S-SW (según García Cacho et al., 1994). (b) Perfil W-E a unos 12 
km de la costa suroeste de Gran Canaria (según Mehl y Schmincke, 1999). El debris 
avalanche, en gris, rellenó amplios valles con espesores variables, de hasta 300 m. 
 
Figura 5. Depósitos del debris avalanche  del estratovolcán Roque Nublo, Gran 
Canaria: (a) Zona proximal: escarpe superior de deslizamiento; en primer término, 
Ayacata; (b) zona media: megabloques adosados al substrato mioceno y (c) detalle 
del contacto inferior; (d) zona distal, en Arguineguín: facies de matriz, detalle de la 
zona izquierda de (e);  y (e) facies de bloques (derecha). Lomoschitz et al. (2008a). 
(c) 
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e) Mehl y Schmincke (1999) consideran que el mecanismo desencadenante 
de la rotura es incierto. Se plantea que quizás no fuese una erupción, sino 
tal vez un terremoto, o incluso que la erosión jugase un papel importante 
en la inestabilidad. Sin embargo, resulta consistente afirmar que alguna de 
las emisiones volcánicas finales, altamente explosivas, del estratovolcán 
Roque Nublo pudo servir de mecanismo desencadenante del colapso (Fig. 
5).       una imagen de la zona proximal y el aspecto que tienen en campo 
las  características de bloques y de matriz. 
 
2.2.2. El debris avalanche cuaternario de Tenteniguada 
La descripción e interpretación de este depósito puede encontrarse en los 
artículos de Quintana y Lomoschitz (2001) y de Lomoschitz et al. (2008b). Se 
pueden obtener las siguientes conclusiones: 
1. Estos depósitos son el resultado de un fenómeno de debris avalanche que 
ocurrió dentro del intervalo de hace 0.3 a 2 millones de años, y que 
consistió en un evento único, violento y extremadamente rápido. Esta 
horquilla de edades geológicas se ha obtenido gracias a la datación 
radiométrica K/Ar de coladas volcánicas infra y suprayacentes (Guillou et 
al., 2004). Ocupan una extensión de unos 8.8 km2 y alcanzan un volumen 
de 0.35 km3, con un espesor medio de depósito de 40 m (Fig.  6). 
2. La distancia L recorrida por la masa deslizada alcanzó los 7,1 km., y 
considerada una altura H= 1,4 km (desde la coronación del escarpe a la 
base del depósito) se obtiene un valor H/L=  0,19. Este valor resulta 
elevado comparado con los datos recopilados por Siebert (1984), que 
varían entre 0.05 y 0.2, e indicaría una baja movilidad en el transporte. 
c) Este gran deslizamiento fue producido por inestabilidad de una ladera 
situada en el sector E-NE de la isla de Gran Canaria, a unos 5 km del centro 
actual de la misma. La particularidad del depósito resultante reside en que 
dentro se pueden encontrar múltiples estructuras que reflejan los 
mecanismos actuantes durante el transporte y depósito de un debris 
avalanche: estructuras en dominó, tipo sándwich, sombras de acumulación, 
colas de clastos fragmentados, micro-fallas, inyecciones clásticas; así como 
las grietas en rompecabezas (jigsaw puzzle cracks), que afectan a clastos y 
bloques, y las superficies de relieve alomado (hummocky), que son muy 
frecuentes en este tipo de depósitos (Fig.  7). 
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Figura 6.  Sección longitudinal W-E ( A-A´-A  “) del debris avalanche de 
Tenteniguada, Gran Canaria. La sección transversal ( B-B’) muestra los 
deslizamientos rotacionales (tipo slump) que, con base en el barranco actual, afectan 
a la parte distal del debris avalanche. (Lomoschitz et al., 2008b). 
 
d) La desestabilización de las laderas debió ser favorecida por la presencia de 
numerosos domos y diques volcánicos, que se observan aun en la actual 
cabecera de la cuenca. Estos provocaron esfuerzos distensivos y 
favorecieron la alteración de los materiales infrayacentes. También 
procuraron un contorno estructural, con forma de arco, favorable a la 
separación del cuerpo rocoso que deslizó. 
e) El mecanismo desencadenante de este debris avalanche se desconoce. Por 
un lado, las explosiones freatomagmáticas de los volcanes vecinos no 
parecen encajar en el intervalo de edades propuesto. Por otro lado, la 
existencia de paleo-barrancos previos (por donde se canalizó el depósito) 
y la incorporación de cantos aluviales (en su masa), hacen pensar que la 
erosión fluvial dejó libre la base y contribuyó también a la inestabilidad del 
conjunto. Tal vez, la inestabilidad fue desencadenada por la elevación de 
los niveles freáticos y el aumento de carga hidráulica, posiblemente 
relacionados con un periodo prolongado de lluvias. 
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2.3. Deslizamientos no volcánicos (gravitacionales) 
En la evolución geológica de las Islas Canarias también han tenido lugar 
movimientos de ladera en cuyo origen no han intervenido los procesos 
volcánicos, sino los procesos erosivos. Estos deslizamientos no volcánicos han 
venido a denominarse   “gravitacionales  “ en la cartografía regional (por ej., 
Bancels et al., 1992) y son clasificables según las categorías generales de Cruden 
& Varnes (1996). 
Figura 7. Aspecto de las facies del debris avalanche de Tenteniguada: a) 
conglomerado caótico con matriz arenosa que constituye la facies de matriz; b) 
fracturas en rompecabezas (jigsaw puzzle cracks) frecuente en la facies de bloques; c) 
megabloque (facies de bloque) incluyendo: (1) un nivel de cenizas y pumitas 
fonolíticas; (2) una colada de tefritas con abundantes fracturas en rompecabezas; y 
(c) una colada tefrítica ligeramente fracturada (Lomoschitz et al., 2008b). 
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2.3.1. Los deslizamientos cuaternarios de la depresión de Tirajana 
La cuenca superior del barranco de Tirajana contiene la mayor concentración de 
deslizamientos de Gran Canaria y, probablemente, de todo el archipiélago 
canario. La inclusión en el periodo Cuaternario se justifica por la edad de las lavas 
basaníticas que coronan los cantiles superiores de las cicatrices de deslizamiento, 
toda vez que el comienzo del Cuaternario ha sido fijado en los 2.59 Ma (IUGS, 
2013). Las lavas han sido datadas en 2.55 Ma por Guillou et al. (2004). 
En la publicación de Lomoschitz et al. (2002) puede encontrarse una descripción 
de los mismos y una explicación del origen y evolución de la depresión de 
Tirajana. Se resume a continuación: 
a) La depresión de Tirajana, con una extensión de 35 km2 y desniveles de 900 
m, alberga en su interior un entramado de 28 cuerpos deslizados. Estos han 
sido clasificados según las categorías de Cruden y Varnes (1996), a partir del 
tipo de material y el movimiento dominante. En su mayoría fueron 
deslizamientos traslacionales de roca, de derrubios y de tierras (rock-, debris-, 
and earth-slides), que suman el 89% del total; mientras que el 11 % restante 
fueron movimientos rotacionales (slumps) y de flujo (debris slide). Todos ellos 
son considerados deslizamientos no volcánicos (Fig.  8). 
b) En una primera etapa se movilizaron porciones rocosas de más de 500 m 
de espesor y entre 1 y 3 km de longitud, mediante desplazamientos 
traslacionales (rock slides). Cada uno de los siete sectores (en los que se ha 
dividido la depresión) fue primeramente afectado por este tipo de 
movimientos, aunque no de manera simultanea. Además de la geometría y 
estructura previas, la causa principal de los movimientos se debió a una 
profunda incisión de los barrancos por erosión fluvial. 
c) En una segunda etapa (o periodo de actividad), y tras el desalojo de los 
materiales del pie, se mueven porciones, más o menos completas, de los 
cuerpos deslizados anteriores. A partir de aquí la evolución de cada sector 
es diferente, aunque no independiente, de los demás. Mientras que 
algunos cuerpos deslizados son continuos y están bien preservados en 
varios kilómetros (por ej. 3.5 km en el deslizamiento de Agualatente); en 
otros sectores se desgajan varios cuerpos, con dimensiones cada vez 
menores hacia el barranco. Un buen ejemplo es la sucesión Pajonales 1, 2, 
3 y Rosiana, con 2.3 km a 850 m de longitud, en ese orden. Por las 
características que presentan estos deslizamientos, a cada uno no se le ha 
atribuido un único movimiento, sino una generación de movimientos, pues 
con seguridad fueron reactivados en varias ocasiones. 
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Figura 8. Distribución espacial de deslizamientos en la cuenca superior del barranco 
de Tirajana, Gran Canaria. Las flechas, de diferente anchura, indican los tres periodos 
de actividad. Los números (1, 2, 3 y 4) indican la secuencia de movimientos a partir 
del deslizamiento más antiguo de cada sector (según Lomoschitz et al., 2002). 
GRAN  
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d) En la tercera etapa se han producido los deslizamientos actuales 
(históricos) y recientes (subhistóricos), cuya morfología general está 
bien preservada, y en clara dependencia con la red de drenaje actual. 
 
Figura 9. Algunos casos de deslizamientos y desprendimientos recientes en Canarias: 
(a) Carretera Tejeda-Arteara, Gran Canaria. Fuente: La Provincia (marzo 2006); (b) 
entrada 4 Campus Universitario de Tafira, Gran Canaria (agosto 2006); (c) Morro 
Jable, Fuerteventura (febrero, 2005); (d) bloque rocoso de 12 toneladas caído sobre 
unos apartamentos, Gran Canaria (diciembre, 2005); (e) caída catastrófica de bloques 
rocosos sobre las instalaciones del Centro Oceanográfico de Tenerife (enero, 2007). 
(d) 
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Hasta aquí, se han mostrado ejemplos de deslizamientos antiguos, de tiempos 
geológicos pasados, no históricos. Los tres grandes conjuntos de 
deslizamientos considerados (de flanco, volcánicos tipo debris avalanche y no 
volcánicos gravitacionales) responden al empleo de criterios diversos. Sin 
embargo, tienen la virtud de reunir los depósitos y formas de deslizamiento 
principales del registro geológico de las Islas Canarias. 
3. Movimientos de ladera y taludes actuales 
Algunos depósitos de ladera antiguos han tenido reactivaciones históricas, 
como  es el caso de Rosiana (1879, 1921, 1923 y 1956) y El Rincón (1986 - 1991) 
en Gran Canaria; Hermigua en La Gomera (1988), Centro Oceanográfico de 
Tenerife (1989, 2006) y Frontera en El Hierro (2007).  
Como en otras regiones de España, en Canarias algunos movimientos de ladera 
con volúmenes importantes han pasado prácticamente desapercibidos, al no 
afectar a zonas pobladas o vías de comunicación. Por ello, pensamos que una 
cartografía regional de riesgos, en cuanto a movimientos de ladera se refiere, 
debe prestar atención en primer lugar a las zonas con depósitos de 
deslizamiento y que han sido reactivados recientemente (Fig. 9). 
En segundo lugar, han de reconocerse las vías de comunicación atendiendo al 
menos a tres factores: a) la importancia de la vía, ya sea por la IMD (Intensidad 
Media Diaria) de tráfico o su categoría en la red insular de carreteras; b) la 
longitud de los tramos que son afectados por desprendimientos y 
deslizamientos; o, en su defecto, el número de puntos singulares con 
movimientos aislados de importancia; y c) la frecuencia de caídas y los 
volúmenes aproximados de terreno involucrados.En tercer lugar, y no menos 
importantes, son las zonas urbanas que eventualmente sufren inestabilidades 
sobre edificaciones o viales. En estos casos, es necesario trabajar sobre planos 
de mayor escala. En estas zonas, la posible afección directa a edificaciones o a 
personas hace que puntos singulares de peligrosidad media comporten un 
riesgo alto o muy alto, según los casos. Y en cuarto lugar, las extensas zonas de 
costa del Archipiélago Canario deben tomarse también en consideración. No 
sólo las que tengan zonas pobladas próximas, sino principalmente los tramos 
de acantilados costeros con signos de inestabilidad. 
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personas hace que puntos singulares de peligrosidad media comporten un 
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CAPÍTULO 7 
Problemas geotécnicos en las 
obras subterráneas de captación de 
aguas en terrenos volcánicos 
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Introducción 
Canarias es una de las regiones donde se han perforado mayor número de 
kilómetros perforados en relación a su extensión, existen del orden de 2.500 
kilómetros excavados de minas o galerías de agua , por lo tanto el conocimiento 
del subsuelo y la geología de las islas Canarias en cierta manera puede 
simplificar y ahorrar futuros problemas a la hora de ejecutar un túnel viario. 
La ingeniería geológica y geotécnica aplicada a las obras subterráneas, es una 
disciplina que en los últimos años ha tenido un gran desarrollo en Canarias. A la 
hora de acometer o diseñar una obra subterránea en un medio insular, la 
singularidad geológica del Archipiélago Canario, de naturaleza volcánica, su 
lejanía y su pequeña superficie respecto al territorio peninsular, hace que, en las 
mayoría de las ocasiones, no se recojan todos los aspectos referidos a las 
propiedades del terreno en las instrucciones y códigos que se dictan a escala 
nacional, quedando ciertas lagunas interpretativas que debe sortear el 
profesional canario, muchas veces sin éxito. 
En Canarias han acontecido la mayoría de los procesos volcánicos que se 
pueden dar, pudiéndose encontrar un amplio espectro de materiales y 
estructuras volcánicas. Por este motivo, cualquier estudio o investigación, que en 
el ámbito de la geotecnia se realice en Canarias, es fácilmente extrapolable a 
cualquier otra región volcánica del mundo. 
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Es evidente que es necesario conocer el comportamiento del terreno por donde van 
atravesando las perforaciones de las galerías, no obstante esta auscultación, en las 
obras en terrenos continentales es más exhaustiva y completa que en terrenos 
volcánicos Como se ha comentado los terrenos continentales presentan más 
homogeneidad en los terrenos que atraviesan las perforaciones, cosa que no se 
cumple en un terreno volcánico, debido a su heterogeneidad, se puede atravesar en 
una sola perforación todos los litotipos volcánicos existentes. Por ello la ejecución de 
cualquier tipo de infraestructura en una isla volcánica se hace más compleja que en 
un terreno continental , en el caso de la ejecución de un túnel u obra subterránea 
más aún debido a la heterogeneidad de los terrenos volcánicos que harán imposible 
el uso de tuneladoras, tan habituales en terrenos continentales. 
Las propiedades morfológicas y litológicas de los terrenos volcánicos de 
Canarias son muy conocidas por los numerosos estudios geológicos que se han 
realizado en las islas, que han dado como fruto una extensa bibliografía y una 
cartografía geológica de detalle en todo su territorio. Esto contrasta de manera 
significativa con una literatura muy escasa en lo que se refiere a propiedades 
geotécnicas.  
Conocer la geología y origen del terreno es fundamental para acometer 
cualquier proyecto subterráneo en este caso la geología de todo el Archipiélago 
Canario está dominada prácticamente en su totalidad por una sucesión de 
materiales y estructuras volcánicas. Secuencias de emisiones lávicas, así como de 
depósitos piroclásticos de composición muy variable, configuran un paisaje muy 
singular dentro del territorio nacional pero que, a nivel regional, presenta 
contrastes extremos desde el punto de vista litológico, medioambiental, 
paisajístico e incluso meteorológico.  
 
1. Las Galerías o minas de agua como método de captación 
de aguas en las islas volcánicas oceánicas 
En general, las galerías de agua son perforaciones o túneles con una sola boca, 
denominada bocamina en el argot minero, y una sección media de 1,5 x 2 m o 
incluso menor, aunque las realizadas por la Administración son de dimensiones 
sensiblemente mayores. Los trabajos de perforación se realizaban antiguamente 
con medios mecánicos, aunque el uso de explosivos se generalizó a mediados 
del siglo XX, mediante una perforación ligeramente inclinada, por lo que, no 
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Es evidente que es necesario conocer el comportamiento del terreno por donde van 
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obras en terrenos continentales es más exhaustiva y completa que en terrenos 
volcánicos Como se ha comentado los terrenos continentales presentan más 
homogeneidad en los terrenos que atraviesan las perforaciones, cosa que no se 
cumple en un terreno volcánico, debido a su heterogeneidad, se puede atravesar en 
una sola perforación todos los litotipos volcánicos existentes. Por ello la ejecución de 
cualquier tipo de infraestructura en una isla volcánica se hace más compleja que en 
un terreno continental , en el caso de la ejecución de un túnel u obra subterránea 
más aún debido a la heterogeneidad de los terrenos volcánicos que harán imposible 
el uso de tuneladoras, tan habituales en terrenos continentales. 
Las propiedades morfológicas y litológicas de los terrenos volcánicos de 
Canarias son muy conocidas por los numerosos estudios geológicos que se han 
realizado en las islas, que han dado como fruto una extensa bibliografía y una 
cartografía geológica de detalle en todo su territorio. Esto contrasta de manera 
significativa con una literatura muy escasa en lo que se refiere a propiedades 
geotécnicas.  
Conocer la geología y origen del terreno es fundamental para acometer 
cualquier proyecto subterráneo en este caso la geología de todo el Archipiélago 
Canario está dominada prácticamente en su totalidad por una sucesión de 
materiales y estructuras volcánicas. Secuencias de emisiones lávicas, así como de 
depósitos piroclásticos de composición muy variable, configuran un paisaje muy 
singular dentro del territorio nacional pero que, a nivel regional, presenta 
contrastes extremos desde el punto de vista litológico, medioambiental, 
paisajístico e incluso meteorológico.  
 
1. Las Galerías o minas de agua como método de captación 
de aguas en las islas volcánicas oceánicas 
En general, las galerías de agua son perforaciones o túneles con una sola boca, 
denominada bocamina en el argot minero, y una sección media de 1,5 x 2 m o 
incluso menor, aunque las realizadas por la Administración son de dimensiones 
sensiblemente mayores. Los trabajos de perforación se realizaban antiguamente 
con medios mecánicos, aunque el uso de explosivos se generalizó a mediados 
del siglo XX, mediante una perforación ligeramente inclinada, por lo que, no 
hace falta bombear el agua para su aprovechamiento; la galería tiene como 
finalidad alcanzar el acuífero y extraer el recurso. Normalmente, cuando se llega 
a la zona saturada, se produce un alumbramiento abundante, las denominadas 
aguas de reserva (más cargadas de sales, con mayor tiempo de residencia en el 
acuífero), posteriormente, los caudales tienden a estabilizarse mediante las 
aguas renovables o de recarga (más jóvenes); las longitudes que se alcanzan 
oscilan desde los 1,5 a los 7 km, el coste por metro lineal supera los 2.200 € por 
metro perforado (Santamarta, 2013).  
La producción de las galerías oscila entre unos pocos litros por segundo y los 
dos centenares, por ejemplo el pozo galería de Los Padrones en la isla de El 
Hierro obtiene un caudal de aproximadamente 80 l/s, con lo que, prácticamente 
podría abastecer la mayor parte de las demandas hídricas de la isla. La 
disminución de los caudales y el retraimiento del nivel del acuífero no afectan 
por igual a las diferentes zonas, aunque tiende a generalizarse. 
Las galerías forman auténticos laboratorios de exploración de la hidrogeología 
insular y forman parte del patrimonio geológico y minero, del archipiélago. En 
otras partes del mundo las galerías de agua reciben otros nombres como por 
ejemplo: dike tunnel (Hawái, USA) o collection tunnel en (Jeju island, Korea del 
Sur) (Santamarta , 2014). 
Figura 1. Sección de una galería en Tenerife. 
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2. Problemas geotécnicos usuales en las obras subterráneas 
en terrenos volcánicos 
Los aspectos geotécnicos son una de las cuestiones más complicadas a la hora 
de diseñar o ejecutar un proyecto subterráneo en un terreno volcánico. 
Los materiales volcánicos son extremadamente heterogéneos, discontinuos y 
difíciles de predecir a diferencia, en general, de las formaciones continentales no 
volcánicas, más continuas y competentes en general. La configuración habitual 
del terreno en ambientes volcánicos insulares, consiste en la acumulación de 
distintas sucesiones de emisiones lávicas producto de erupciones efusivas, en su 
gran mayoría de carácter fisural, que configuran un paisaje dominado en su 
mayoría por lavas y depósitos piroclásticos. Dependiendo de la tasa efusiva, de 
la explosividad de la erupción y de las características reológicas de los materiales 
emitidos, éstos se pueden distribuir espacialmente de forma más o menos 
caótica y desordenada, lo que les confiere el carácter heterogéneo mencionado. 
A modo de ejemplo se reproduce a continuación un resumen de la descripción 
de una galería de 3.700 m de longitud, emboquillada a cota 1.500 m.s.n.m. en el 
Valle de La Orotava, en la Isla de Tenerife, con motivo de una inspección del 
Servicio de Minas del Gobierno de Canarias con el objeto de confrontara un 
proyecto de avance: 
 La galería se emboquilla en coladas basálticas con piroclastos 
intercalados, atraviesa un depósito brechoide polomíctico sin consolidar, 
con cantos sub-angulosos de sienitas y a medida que se profundiza en la 
traza principal y ramales, se atraviesan piroclastos basálticos finos de 
dispersión de una serie más antigua a la anterior. En ocasiones se pueden 
observar basaltos olivínicos asimilándose a los tipos porfídicos. 
 A medida que se avanza se encuentran materiales pumíticos combinados 
con depósitos compactos y otros vacuolares acompañados de cierto 
grado de almagrización (o recocido) hasta llegar a una zona de coladas 
alternas (basaltos, traquibasaltos y fonolitas).  
 A mayor profundidad, las coladas corresponden a basaltos altamente 
cristalizados, con fenocristales de augita y olivinos alterados a “grano 
millo”. La escoria es suelta con relleno de materiales de granulometría 
fina correspondientes a la Serie Basáltica II. 
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2. Problemas geotécnicos usuales en las obras subterráneas 
en terrenos volcánicos 
Los aspectos geotécnicos son una de las cuestiones más complicadas a la hora 
de diseñar o ejecutar un proyecto subterráneo en un terreno volcánico. 
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gran mayoría de carácter fisural, que configuran un paisaje dominado en su 
mayoría por lavas y depósitos piroclásticos. Dependiendo de la tasa efusiva, de 
la explosividad de la erupción y de las características reológicas de los materiales 
emitidos, éstos se pueden distribuir espacialmente de forma más o menos 
caótica y desordenada, lo que les confiere el carácter heterogéneo mencionado. 
A modo de ejemplo se reproduce a continuación un resumen de la descripción 
de una galería de 3.700 m de longitud, emboquillada a cota 1.500 m.s.n.m. en el 
Valle de La Orotava, en la Isla de Tenerife, con motivo de una inspección del 
Servicio de Minas del Gobierno de Canarias con el objeto de confrontara un 
proyecto de avance: 
 La galería se emboquilla en coladas basálticas con piroclastos 
intercalados, atraviesa un depósito brechoide polomíctico sin consolidar, 
con cantos sub-angulosos de sienitas y a medida que se profundiza en la 
traza principal y ramales, se atraviesan piroclastos basálticos finos de 
dispersión de una serie más antigua a la anterior. En ocasiones se pueden 
observar basaltos olivínicos asimilándose a los tipos porfídicos. 
 A medida que se avanza se encuentran materiales pumíticos combinados 
con depósitos compactos y otros vacuolares acompañados de cierto 
grado de almagrización (o recocido) hasta llegar a una zona de coladas 
alternas (basaltos, traquibasaltos y fonolitas).  
 A mayor profundidad, las coladas corresponden a basaltos altamente 
cristalizados, con fenocristales de augita y olivinos alterados a “grano 
millo”. La escoria es suelta con relleno de materiales de granulometría 
fina correspondientes a la Serie Basáltica II. 
 Se prevé que la galería obtenga nuevos alumbramientos a medida que se 
aproxime al eje de la dorsal y la densidad filoniana aumente. Estos 
alumbramientos “de dique” evolucionarán con el tiempo a surgencias que 
podrían ser más persistentes. 
 
Como puede observarse, en una sola galería puede encontrarse una gran 
variedad de terrenos, cada uno con sus particularidades geotécnicas.  
Así pues, en lo referente a los riesgos geotécnicos, los problemas principales que 
se suelen dar en las galerías de aguas canarias están relacionados no con las 
grandes estructuras geológicas sino con las singularidades asociadas al relleno 
de grietas, más impredecibles que aquellas, tubos volcánicos y cavernas 
naturales.  
Por otro lado, al tratar sobre problemas geotécnicos se suele prestar más 
atención a aquellos factores que tienen que ver con el aseguramiento de la 
estabilidad de la obra, sin embargo uno de los principales retos que se plantean 
durante la ejecución de una obra subterránea es el de la perforación en sí. La 
gran heterogeneidad de los terrenos dificulta, por no decir que impide, la 
automatización de la perforación obligando a alternar sistemas de arranque 
mecánico con el uso de explosivos; e incluso en este último caso, las dificultades 
que se presentan son considerables tanto por las propiedades mecánicas de 
algunos basaltos como por la precaución que es necesario tomar al llegar a un 
dique detrás del cual puede encontrarse un acuífero confinado a gran presión. 
Durante la perforación de un túnel es necesario conocer el comportamiento del 
terreno que va atravesando la misma, no obstante esta auscultación en los 
terrenos continentales es más exhaustiva y completa que en terrenos volcánicos. 
En una sola perforación se podrían encontrar todos los litotipos volcánicos 
existentes.  
La obtención de la información geológica de las obras subterráneas a ejecutar se 
hace verdaderamente complicada, porque en muchas ocasiones se tendría que 
recurrir a sondeos verticales de gran profundidad (más de 500 metros). Una 
solución habitual para la evaluación de agua en la traza del túnel es la 
perforación de un sondeo horizontal en el frente de la excavación de unos 50 m 
de longitud, principalmente para estimar las alturas de las láminas de agua 
sobreelevadas por diques, que se disponen en la traza del túnel, para evitar 
problemas de inundación y garantizar la seguridad de los operarios. 
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Tabla 1. Problema geotécnico detectado en la captación y propuesta de solución. 
Problema de sostenimiento de la galería Solución técnica 
Escorias de colada volcánica 
Cercha metálica 
Redondos de acero 
Piedras a trasdós > 45 cm 
Material de cono volcánico 
Para avanzar con la perforación es 
necesario estabilizar el frente 
mediante lechadas de cemento 
Emboquillado de galería en piedemonte 
Chapado metálico y perfiles 
Hormigón armado tipo dovelas  
 
Piroclastos en cono volcánico 
 
Cercha metálica 
Lechada de cemento con bulones 
Gunitado 
Redondos de acero 
Presencia de pumitas , materiales 
plásticos 
Tubería en sifón recubierta del 
material plástico 
Revestido de la perforación 
mediante dovelas (solución 
antieconómica) 
Materiales de cámara freatomagmática 
Forrar perforación con bloques y 
hormigonar, si se dejan sólo los 
bloques colapsa por empujes del 
material plástico 
Materiales en lajas 
Chapas metálicas 
Cerchas 
Prismas de retracción 
Difícil solución 
Determinar los inestables y actuar 
sobre ellos 
 
También se pueden estimar las propiedades del terreno y conocer los materiales 
geológicos que se van a atravesar consultando bibliografía de trabajos realizados en 
materiales similares. Respecto a las características geotécnicas del terreno que se va 
a excavar, generalmente el terreno masivo, no presenta problemas de estabilidad. En 
la parte granular (escorias y piroclastos) se suele producir una sección más 
redondeada, siendo necesario en ocasiones recurrir a sistemas de sostenimiento 
(cerchas, gunitado), con la función de armar el terreno en estos tramos. 
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la parte granular (escorias y piroclastos) se suele producir una sección más 
redondeada, siendo necesario en ocasiones recurrir a sistemas de sostenimiento 
(cerchas, gunitado), con la función de armar el terreno en estos tramos. 
 Con estos condicionantes, se debe plantear la construcción del túnel a sección 
completa, y en la mayor parte de la misma, al considerarse la excavación como 
autoestable, no será necesaria la aplicación de ninguna medida de refuerzo en 
función del uso final que se le vaya a dar al túnel.  
En el caso de que alguna de estas premisas no se cumplan podemos recurrir a 
los diferentes tipos de sostenimiento disponibles para este tipo de 
infraestructuras. En el caso continental, en general, los sostenimientos de túneles 
son fundamentales para evitar el colapso de la infraestructura, en el caso 
volcánico las zonas masivas de las coladas, en general son autoportantes y como 
se ha comentado solamente en pocos casos hay que recurrir al revestimiento.  
En el caso de utilizar revestimientos en el túnel se deben controlar los siguientes 
parámetros técnicos: 
 Presión ejercida por el terreno sobre el revestimiento. 
 Tensión en el revestimiento. 
 Deformaciones del revestimiento. 
 Desplazamiento de las juntas. 
 Presiones intersticiales en el terreno. 
A modo de ejemplo se aporta la Tabla 2 con los tipos de materiales posibles a 
encontrar en la excavación y las soluciones recomendadas en la ejecución de 
obras subterráneas en terrenos volcánicos. 
 
Tabla 2. Ejemplo de recomendaciones de sostenimiento en función de las 
características del terreno. 
CARACTERISTICAS Y CLASIFICACIÓN DEL 
MACIZO ROCOSO 
SOSTENIMIENTO 
COMPONENTES 
Hormigón Bulones Cerchas 
Compacto de masivo de lava o con 
alguna intercalación ocasional de 
escorias y piroclastos, de reducido 
espesor 
RMR > 70 y Q > 13 
Macizo rocoso de “buena calidad” 
Proyectado 
con fibra* 
e= 10 cm 
Tipo Swellex 
de 10 Tn y 4 m 
1,5 L x 2,0 m T 
--- 
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CARACTERISTICAS Y CLASIFICACIÓN DEL 
MACIZO ROCOSO 
SOSTENIMIENTO 
COMPONENTES 
Hormigón Bulones Cerchas 
Compacto de masivo de lava con alguna 
intercalación de escorias o piroclastos de 
espesor métrico, pero que no afecta a la 
clave ni a la solera 
RMR entre 60 a 70 y Q entre 5 a 13 
Macizo rocoso de “mediana calidad” 
Proyectado 
con fibra* 
e= 15 cm 
Tipo Swellex 
de 10 Tn y 4 m 
1,0 L x 2,0 m T 
--- 
El mismo macizo rocoso pero con la 
intercalación métrica de escorias o 
piroclastos situada a nivel de la clave; o 
bien, siempre que se observen 
condiciones de bloques delimitados por 
planos de discontinuidad, en bóvedas u 
hombreras 
Proyectado 
con fibra* 
e= 20 cm 
Tipo Swellex 
de 10 Tn y 4 m 
1,0 L x 2,0 m T 
1 TH-29 / 
1,0 m con 
tresillones 
El mismo macizo rocoso pero con la 
intercalación métrica de escorias o 
piroclastos situada a nivel de la solera 
Proyectado 
con fibra* 
e= 15 cm 
Tipo Swellex 
de 10 Tn y 4 m 
1,0 L x 2,0 m T 
--- 
Depósitos masivos de escorias y 
piroclastos o con alguna intercalación 
ocasional de compacto de masivo de 
lava 
RMR  60 y Q  5 
Macizo rocoso de “mediana calidad” 
Proyectado 
con fibra* 
e= 20 cm 
Tipo Super 
Swellex de 20 
Tn y 6 m 
1,0 L x 2,0 m T 
1 HEB-160 
/ 1,0 m con 
tresillones 
Q: Índice Q de Barton 
*En el hormigón proyectado, la proporción recomendable de fibra es de 45 kg/m3. 
3. Tipología y accesibilidad de las obras de captación de 
aguas subterráneas 
Las obras subterráneas de captación de aguas en terrenos volcánicos presentan 
unas características únicas en cuanto a la geotécnica. Los factores más 
relevantes a la hora de definir los problemas geotécnicos, tanto en perforación 
como en sostenimiento, a la hora de afrontar una obra de estas características 
son, en cuanto a las soluciones técnicas a adoptar los siguientes: 
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*En el hormigón proyectado, la proporción recomendable de fibra es de 45 kg/m3. 
3. Tipología y accesibilidad de las obras de captación de 
aguas subterráneas 
Las obras subterráneas de captación de aguas en terrenos volcánicos presentan 
unas características únicas en cuanto a la geotécnica. Los factores más 
relevantes a la hora de definir los problemas geotécnicos, tanto en perforación 
como en sostenimiento, a la hora de afrontar una obra de estas características 
son, en cuanto a las soluciones técnicas a adoptar los siguientes: 
 Tipología y accesibilidad de las obras. 
 Heterogeneidad de los terrenos. 
 Variabilidad de las condiciones atmosféricas tras la perforación. 
 Geometría y métodos de perforación. 
 
A lo largo de los siguientes epígrafes se van a analizar de un modo práctico, a 
pie de obra, la implicación de estos factores en el desarrollo y mantenimiento de 
las obras de captación de aguas subterráneas, desde el caso concreto de la 
experiencia de las galerías de agua de Tenerife.  
Paradójicamente, el primer condicionante a la hora de valorar los problemas 
geotécnicos de este tipo de obras es su accesibilidad. Normalmente, en el 
ámbito de las grandes obras públicas y mineras, se planifican las actuaciones 
adaptando el entorno para que sea posible el acceso de los medios humanos y 
la maquinaria necesarios En caso de las galerías de agua canarias, la situación de 
las mismas, en paisajes o terrenos protegidos o de muy difícil acceso hacen 
imposible el uso de muchas técnicas de investigación que se consideran 
normales o usuales. Baste decir que la inmensa mayoría no están electrificadas y 
que la maquinaria usada depende exclusivamente de motores diesel.  
Figura 2. Entorno de bocamina en barranco. Galería “El Pinalejo” – La Palma. 
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A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra el entorno de difícil acceso en el 
que se ubica la bocamina de la galería “El Pinalejo”, en el municipio de 
Barlovento, en la isla de La Palma (se pueden apreciar las vagonetas y la 
locomotora en la parte inferior de la imagen. 
Incluso si fuera posible el transporte y mantenimiento de maquinaria de cierta 
envergadura en estas obras, la geometría de las galerías existentes, de sección 
circular de 2 m en el más optimista de los casos, haría muy difícil, si no imposible, 
el acceso de las mismas al interior.  
4. Otros problemas en cuanto a estabilidad en galerías 
4.1. Relleno de grietas 
En la Figura 3 puede observarse un proceso de relleno de una grieta en un 
macizo rocoso erosionado, en un barranco de la zona de Guía de Isora que, en 
caso de ser atravesado por la traza de una galería, provocaría la invasión en su 
interior de una gran cantidad de material poco consolidado.  
.Figura 3. Relleno de una grieta en macizo rocoso. 
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Se han dado casos llamativos en los que se ha tenido que desviar la traza de una 
galería unas pocas decenas de metros para evitar este tipo de “lentejones” de 
material poco competente, rodear la singularidad y recuperar más adelante la 
traza original. Todo ello sin ningún tipo de investigación geotécnica previa, sino 
simplemente a base de ensayo y error y experiencia del personal técnico y de los 
trabajadores y capataces de la obra 
4.2. Depósitos poco consolidados 
Otro de los tipos terreno que generan más problemas desde el punto de vista 
geotécnico lo constituyen los depósitos aluviales procedentes de acarreos de 
barranco. Este tipo de terreno está constituido por rocas, de tamaño medio-
grande encajadas en una matriz de granulometría menor o incluso con 
características arcillosas. En la Figura 4 se puede observar un afloramiento de 
este tipo de terreno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Talud vertical en acarreo de Barranco en La Gomera. 
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Otro de los condicionantes principales a tener en cuenta al trabajar en esta clase 
de terreno es la naturaleza de los materiales encajantes del mismo, la aparición 
de una colada basáltica en bloques o fracturada situada encima de la capa de 
aluvión puede provocar que una galería que haya estado avanzando en acarreo 
de barranco compactado sin necesidad sostenimiento durante decenas de 
metros, colapse al llegar a la zona de cobertera basáltica. 
La tipología de este tipo de terrenos es muy variada dependiendo de las 
dimensiones y naturaleza del material de origen que lo conforma. Si bien es 
posible encontrar excavaciones estables sin sostenimiento en este tipo de 
terreno, lo habitual es que sea necesario proceder a su entibado y enmallado 
para evitar la caída de bloques. En algunos casos la inestabilidad del terreno es 
tal que es necesario instalar perfiles metálicos a intervalos inferiores a los 50 cm, 
firmemente anclados entre sí por tresillones. El avance en estas condiciones es 
extremadamente lento y penoso, optándose en muchas ocasiones por 
abandonar la obra y ejecutar un desvío desde un punto anterior de la galería. En 
la Figura 5 puede observarse un tramo de sostenimiento en una galería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Fortificación mediante perfiles mecánicos arriostrados. 
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4.3. Microderrumbes 
Aunque representan un problema relativamente menor, los frecuentes 
microderrumbres que se producen en la mayoría de las galerías pueden 
representar un gran riesgo para los trabajadores que desarrollan su labor en el 
interior ya que pueden originar descarrilamientos en los convoyes de transporte. 
Estos microderrumbres pueden producirse de diferentes formas y no siempre 
están asociados a la liberación de la presión del terreno al producirse la 
excavación. Los más típicos son los producidos por la alteración de la roca al 
entrar en contacto con la atmósfera. Un terreno aparentemente competente 
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Figura 6. Microderrumbe de un dique basáltico – Galería Tenagua (La Palma) 
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5. Problemas en cuanto a la perforación en galerías 
Como ya se ha comentado anteriormente, la heterogeneidad geotécnica de los 
terrenos volcánicos no incide únicamente sobre la estabilidad de las obras 
subterráneas sino que es un factor determinante durante la excavación de las 
mismas. Excavar una galería en terreno volcánico exige una adaptación 
constante al terreno en cuanto a los medios técnicos a utilizar; estableciendo un 
símil doméstico, equivaldría a tener que cambiar la broca de un taladro cada 
pocos milímetros para perforar un agujero en una pared construida a base de 
capas de acero, madera, hormigón y ladrillo. 
El principal problema a la hora de perforar en una galería lo constituyen las 
propiedades mecánicas de algunas coladas basálticas. En la descripción de la 
galería que se cita en el apartado 2 se hace mención a un tipo muy característico 
de coladas basálticas, conformadas por un material denominado en el argot 
local “risco grano millo” (basalto grano de maíz) por razones que se pueden 
apreciar en la Figura 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Basalto “grano millo” – Galería “Montaña Enmedio” (Tenerife) 
 
Estas coladas basálticas presentan unas características geomecánicas muy 
particulares ya que combinan una gran dureza con una alta elasticidad. Este 
hecho incide negativamente sobre los ratios de avance por dos motivos: 
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particulares ya que combinan una gran dureza con una alta elasticidad. Este 
hecho incide negativamente sobre los ratios de avance por dos motivos: 
1. La dureza del material hace que las operaciones de perforación 
conlleven un considerable esfuerzo y gasto de materiales y energía, con 
un gran desgaste de los útiles de perforación. 
2. Su relativa elasticidad disminuye el efecto rompedor de los explosivos 
disminuyendo la eficacia de la onda reflejada en el cuele. 
Un problema añadido a la hora de perforar este tipo de materiales lo constituye 
el hecho de que una pueden corresponder al “muro de contención” de un 
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el riesgo de “romper el dique” con resultados catastróficos en cuanto al 
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rotura del mismo se produce durante la misma perforación. Se han dado 
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En la Figura 8 se puede observar la perforación incompleta de un esquema de 
voladura en el frente de una galería. Falta la perforación del cuele central (de 
mayor diámetro) ya que, según se puede apreciar hay un afloramiento de agua 
en los tres barrenos de la parte inferior izquierda. Llegados a este punto se opta 
por no continuar con las labores de avance. 
8. Perforación para voladura – Galería “Montaña Enmedio” (Tenerife) 
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6. Pozos y sondeos 
Se ha hecho mayor hincapié en el caso de las galerías no sólo que ilustran mejor 
los diferentes problemas geotécnicos que se dan en las obras de captación de 
aguas subterráneas sino porque suponen la mayor longitud y volumen de 
terreno perforado en el archipiélago canario. 
Los problemas descritos son fácilmente extrapolables al caso de los Pozos 
Tradicionales Canarios, obras verticales de gran diámetro (hasta 5 m) y gran 
profundidad (hasta 650 m), la mayoría de ellos con galerías en su interior.  
Los sondeos verticales perforados desde superficie tienen que enfrentarse 
también al problema de la heterogeneidad del terreno volcánico siendo los 
únicos métodos efectivos hasta la fecha los de percusión y rotopercusión, con 
ritmos de avance relativamente bajos al atravesar coladas basálticas. 
En los últimos años se están llevando a cabo campañas de perforación de 
sondeos horizontales en el frente de las galerías ya que implican un menor coste 
de ejecución en comparación con el avance a sección completa, que obliga a 
realizar un mayor número de ciclos de carga y transporte; sin embargo, una vez 
más, la heterogeneidad del terreno limita la longitud de los mismos a un 
máximo de 150 m ya que los desvíos producidos al atravesar el útil de 
perforación los diferentes estratos puede provocar que se invadan los derechos 
de aprovechamiento del agua de otra concesión.  
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CAPÍTULO 8 
Infraestructuras marítimas en islas 
volcánicas 
Juan Antonio Afonso Mosegue 
 
 
Introducción  
Cuando se habla de infraestructuras marítimas y de ingeniería marítima, se 
tiende a pensar casi exclusivamente en los puertos. Y es lógico que esto ocurra, 
ya que, dejando aparte las infraestructuras fluviales y los canales de navegación, 
que han tenido su propio desarrollo a lo largo de la historia, hay que admitir, 
que el objeto por excelencia, de la ingeniería marítima mundial hasta la primera 
mitad del siglo XX, han sido los puertos. 
Ramón Iribarren, el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos español mas 
reconocido universalmente por sus notables aportaciones e investigaciones en 
el campo de la ingeniería marítima, definió en 1950 el concepto de puerto como: 
“Una zona de costa abrigada de los temporales, natural o artificialmente, que sirve de 
enlace a las comunicaciones marítimas con las terrestres“.  
Según este concepto, los puertos han existido desde el inicio de la navegación 
marítima en alta mar. Posiblemente desde el año 4000 a.d.C. en Mesopotamia o 
quizá desde el 3000 a.d.C. en Egipto. Sabemos de puertos egipcios, fenicios, 
griegos, romanos, vikingos, etc. y en general, en todas las épocas de la historia 
de la humanidad. “NAVIGARE NECESSE” reza el lema de la PIANC (Pagina web 
del PIANC), que es una organización apolítica y sin ánimo de lucro, constituida 
en 1885 para promover, a nivel internacional, el desarrollo en el diseño, 
construcción, mejora, conservación y explotación de las vías navegables 
interiores y marítimas, los puertos, y mas modernamente, las actuaciones en 
áreas costeras. La PIANC, es hoy día, el foro de encuentro de los profesionales de 
la Ingeniería Marítima de todo el mundo. Su Secretaría Internacional reside en 
Bruselas y existen secciones nacionales en 23 países, entre ellos España. 
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Sin embargo, y aunque hoy nos parezca extraño, desde el inicio de la 
navegación marítima en alta mar hasta mediados del siglo XIX. Es decir, durante 
al menos 4.000 años, los barcos no han podido atracar en los puertos del 
mundo. Solo fondear con más o menos abrigo. El atraque solo ha sido posible 
en los últimos 160 años de la historia de la humanidad. Y todavía hoy, hay islas 
habitadas, como Ascensión, Sta. Helena o Tristán da Cunha en el Atlántico, y 
muchas otras en resto del mundo, que no disponen de atraque para los barcos 
que las abastecen, solo fondeo en sus bahías naturales mas protegidas de los 
temporales reinantes. 
En las islas Canarias, el primer puerto que ofreció atraque además de abrigo a 
los barcos, fue el de La Luz en Gran Canaria en 1902 y el último en hacerlo fue el 
de la Estaca en El Hierro en 1960. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Bahía de Santa Cruz de Tenerife en una imagen de 1902 (arriba) y dibujo de 
1599 de la bahía de Las Isletas de Las Palmas (abajo). 
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Hasta mediados del siglo XIX, los puertos eran básicamente fondeaderos, 
ubicados en lugares de la costa elegidos por su abrigo natural. Y había 2 razones 
fundamentales para ello. 
1ª.- Hasta esa época, no se disponía ni de ingeniería ni de maquinaria con 
capacidad para construir muelles que permitieran el atraque de los barcos de 
cierto calado. Y mucho menos para construir diques de abrigo artificiales para 
puertos exteriores. Es decir: No había ni maquinaria para colocar la escollera de 
banqueta, ni equipos de vertido y buceo para los enrases, ni grúas para construir 
muelles a suficiente profundidad para que los barcos atracaran, a pesar de su poco 
calado. El único tipo de dique-muelle capaz de resistir los temporales, hasta 
aquellas fechas, era el que se construía de mampostería con argamasa, (más tarde 
con hormigón), sobre una rasa rocosa costera. Pero la propia rasa, solía impedir el 
atraque a barcos de cierto porte; y en la mayoría de los casos solo disponían de 
calado para barcas de remo. 
2ª.- Hasta medidos del XIX (consolidación del vapor), los barcos se movían, 
primero a remo y después a vela, y su maniobrabilidad para el atraque era muy 
limitada. En Canarias la navegación a vela continuó hasta la década de los 70 del 
siglo XX, aunque las goletas fueron dotadas de motores auxiliares para las 
maniobras en puertos y poder navegar en las calmas. 
Figura 2. Imágenes de puertos antiguos. 
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El 12 de septiembre de 1807, el “Clermont “, inició el viaje de ida y vuelta entre Nueva 
York y Albany en el río Hudson; cubriendo los 460 kilómetros de río entre ambas 
ciudades, a más de cinco millas por hora, sin ningún incidente mecánico. Ese día 
nacía oficialmente la navegación a vapor; y el mérito correspondió al inventor 
norteamericano Robert Fulton. El “Clermont “ fue el primer barco de vapor que surcó 
las aguas de un río. El año siguiente, en 1808, el “Phoenix” realizó el 1er viaje a vapor 
en el mar de la costa atlántica norteamericana. Once años más tarde, en 1819, el 
“Savannah”, buque de vapor y vela, cruzó por primera vez el Atlántico desde Nueva 
York hasta Liverpool. Aunque tardo lo mismo que un Clipper, su viaje, inició la 
carrera por el transporte intercontinental a vapor.  
A partir de mediados del siglo XIX los barcos de vela fueron desapareciendo a 
favor de los de vapor, que ya tenían capacidad de maniobra para el atraque a 
muelle.  
La expansión del comercio y la revolución Industrial propiciaron la construcción de 
barcos de vapor con mayor capacidad de carga, mayor poder de maniobra para el 
atraque, pero también con calados mayores de los que admitían los puertos 
interiores en abrigos naturales utilizados hasta entonces por los barcos a vela. La 
consolidación de estos barcos de vapor, planteó la necesidad de hacer puertos 
mayores, que permitieran el atraque y las operaciones portuarias en cualquier 
tiempo. Aparecen entonces los puertos exteriores con diques de abrigo artificiales. 
Además, ya había capacidad industrial para fabricar grúas (como las Titán), 
equipos de buceo, y otra maquinaria para la construcción de esas obras marítimas 
exteriores. Los Ingenieros del ramo, en España desde 1802, nos llamamos 
inicialmente Ingenieros de Caminos y Canales. Lo de Puertos no se añadió, a la 
formación y al título, hasta 1836, ante la necesidad de preparar ingenieros para 
construir los nuevos  puertos exteriores que los tiempos demandaban. 
1. Tipos de Infraestructuras Marítimas 
Pero, el concepto de infraestructura marítima, tal y como lo entendemos hoy día, 
es muchísimo más amplio que el de mero puerto, ya sea natural o exterior. 
Tenemos que incluir en este apartado una amplia gama de obras tales como: 
 Las infraestructuras convencionales para obras de abrigo de puertos 
exteriores, como son los diques y contradiques, ya sea en talud o 
verticales de bloques y/o cajones flotantes de hormigón armado 
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 Infraestructuras No convencionales para obras de abrigo de puertos 
exteriores, como son los diques Berma, los diques con cuenco 
amortiguador, los diques de cajones de hormigón armado circulares y 
singulares, etc.. 
 Todas las infraestructuras de atraque en sus múltiples tipologías: bloques, 
cajones, tablestacas, duques de alba, muelles pilotados, pantalanes, 
tacones Ro-Ro, etc.. 
 Los múltiples tipos de infraestructuras antirreflexión en dársenas 
portuarias y en su entorno 
 Los canales de navegación para los accesos a puertos interiores. 
 Las obras singulares o especiales en puertos como las esclusas, los 
fondeaderos, las zonas de varada de emergencia, los amarraderos, los 
campos de boyas, 
 Las infraestructuras para grandes astilleros con diques secos, sincrolift o 
rampas. 
 Los cajones para travelift y rampas de varada pesqueras y deportivas. 
 Las infraestructuras marítimas para aeropuertos con casos tan singulares 
y variados como el de Madeira o el de La Palma. 
 Los Dragados para mejorar los calados de los puertos y sus accesos, así 
como el tratamiento y eliminación de los materiales resultantes. 
 Las formaciones sedimentarias costeras naturales o playas ubicadas en 
costas abiertas o semiabiertas sometidas a su propia dinámica litoral y 
transporte de sedimentos, cada una con sus fuentes y sumideros, y su 
equilibrio dinámico en planta y en perfil. 
 Los sistemas dunares costeros. Infraestructuras naturales a conservar y 
regenerar. 
 Las infraestructuras para playas artificiales abrigadas en costas cerradas o 
semicerradas, con sus correspondientes diques y espigones. 
 La alimentación artificial de playas y los trasvases o by-pass de arenas 
 Las defensas de costa consideradas duras o convencionales, tales como: 
muros de diversos materiales (hormigón, madera, piedra, etc.). Pantallas 
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para defensa de costas, ya sean de madera, tablestacas de acero, 
prefabricados de hormigón u otros materiales. Los revestimientos del 
talud costero, ya sean de escollera, bloques de hormigón, prefabricados, 
etc..  
 Los espaldones de muy diversos tipos para las defensas de costa. 
 Los emisarios submarinos y las descargas de refrigeración de centrales 
eléctricas. 
 Las infraestructuras marítimas de tomas de agua para refrigeración de 
dichas centrales. 
 La señalización marítima en todas su amplia gama: faros, boyas, 
espeques, balizas, etc.. 
 Las infraestructuras para energías renovables marinas: eólica off-shore, 
energía de oleaje, energía de corrientes, centrales mareomotrices, etc. 
 Las infraestructuras en los puertos necesarias para la explotación 
portuaria. 
 
Además hay que considerar, la ingeniería desarrollada para el diseño, 
construcción y conservación de todas las infraestructuras expuestas: métodos de 
cálculo de muelles y de diques tanto convencionales como dinámico, clima 
marítimo, modelos numéricos de oleaje, modelos físicos, monitorización de 
infraestructuras, monitorización de playas, inundaciones en la costa, geotecnia 
del fondo marino, batimetrías, corrosión marina y durabilidad, etc. 
Y finalmente, todo lo relativo al desarrollo sostenible y la conservación de medio 
ambiente marino a considerar cuando se proyectan y construyen las 
infraestructuras expuestas. 
2. Clasificación de las Infraestructuras Marítimas 
Las infraestructuras marítimas, arriba enumeradas, han sido objeto de numerosas 
clasificaciones a lo largo del tiempo. Desde la aparición de los puertos exteriores, a 
mediados del siglo XIX, hasta los años 30 del siglo XX, casi todas las 
infraestructuras marítimas construidas en el mundo eran diques de abrigo para 
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puertos y casi todos de tipología vertical (reflejante), que era lo único que 
permitían las grúas y medios de la época. Hubo también intentos de construcción 
de diques flexibles mediante vertido directo, sin grúa, pero se deformaban en S y 
eran muy inestables. Además no permitían el atraque, solo abrigo. Pero tanto los 
unos como los otros, se diseñaban por “simpatía” o semejanza a otros cercanos 
que aún no habían sufrido averías. Los tratados de ingeniería marítima existentes 
hasta entonces eran meramente descriptivos. No había elementos para valorar las 
acciones de oleaje, ni métodos de cálculo para las estructuras marítimas.  
Con este estado del arte, a finales de los años 20 del s XX, empezaron a 
sucederse las averías en estos diques diseñados por “simpatía”. Y ante tal 
situación, los ingenieros de la época se vieron en la obligación de investigar para 
obtener métodos de cálculo y diseño más seguros.  
Las primeras formulas para el cálculo de estabilidad, se desarrollaron para 
diques verticales, y aparecieron a partir de 1927 con los ingenieros Jorge Lira 
(Chile), Sainflou (Francia) e Iribarren (España). A partir de 1929 Iribarren inició el 
desarrollo de sus planos de oleaje, pero el método no se publicó hasta 1941 en 
la Revista de Obras Publicas (Iribarren, 1941) de España, más tarde en 1942 en 
Inglaterra (Docks & Harbour Authotity), en 1945 en Portugal (Técnica) y en 1946 
en Francia (Annales de Ponts et Chaussées). El método supuso una revolución 
mundial para el diseño de obras portuarias. 
Inopinadamente, en 1944, la 2ª Guerra Mundial vino a dar un impulso extraordinario 
a la ingeniería marítima, con el desembarco de Normandía y los Mulberries (Afonso, 
2013). La inyección de dinero e ingenio que supuso el desarrollo de los dos puertos 
artificiales a los que se llamó, en clave, Mulberries, dio lugar al nacimiento de una 
nueva disciplina, el Clima Marítimo, que hoy es anejo de cálculo obligado en 
cualquier obra marítima. Pero sobre todo, supuso el desarrollo de la ingeniería e 
industria para la fabricación de cajones flotantes de hormigón armado, defensas 
flotantes y muchas otras estructuras marítimas y portuarias. 
En 1938, Iribarren había publicado su método para el cálculo de los elementos 
del manto exterior de diques en talud (flexibles). Método que hemos usado los 
Ingenieros de Caminos españoles para nuestros cálculos de esos diques hasta 
los años 80 del siglo XX. Sin embargo, fue Hudson del US Army Corps of 
Engineers, quien tomando los estudios realizados por Iribarren, como dice, el 
propio Shore Protection Manual (US Army Corps of Engineers, 1984) y tras 
realizar ensayos con oleaje monocromático en el laboratorio de la Waterways 
Experiment Station (WES) divulgó la fórmula a nivel mundial a partir de 1953. 
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Pero no fue hasta 1987, cuando Van der Meer (Van der Meer, 1987) tras una 
numerosa serie de ensayos en modelo físico, esta vez con oleaje irregular, propuso 
un parámetro que intentaba recoger precisamente la irregularidad de los oleajes: El  
nº de estabilidad (Ho = Ns) (Stability number). Al que se añadió otro para estructuras 
con estabilidad dinámica (diques Berma) el nº estabilidad del periodo (HoTo).  
       Ho =Hs /Δ Dn50      (1)          HoTo = (Hs / Δ Dn50) * Tm* (g / Dn50)^½   (2) 
Siendo:  
Hs: Altura de ola significante del oleaje irregular  
Δ= (γ / γw) -1  siendo γ: densidad de las piezas del manto exterior  γw: densidad 
del agua de mar 
Dn50: Diámetro medio de las piezas del manto exterior 
Tm: Periodo medio del oleaje 
g: Aceleración de la gravedad 
En la Figura 3 se muestra una clasificación de infraestructuras marítimas en base 
al número de estabilidad (Ho=Ns) de Van del Meer (Van del Meer, 1988, 1993) 
(Negro & Varela, 2002). Como puede verse, este parámetro clasifica tanto 
estructuras marítimas artificiales como naturales. 
Figura 3. Clasificación de infraestructuras marítimas según el Ho de Van der Meer. 
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3. Las Infraestructuras Marítimas en islas volcánicas 
Si comparamos las infraestructuras marítimas, ya sean naturales o artificiales, en 
islas volcánicas con otras similares en el continente o incluso en islas de 
naturaleza no volcánica, hay dos aspectos generales que las distinguen. 
a.- La plataforma costera sobre la que se asientan. 
b.- Los materiales utilizados para construir las artificiales o que conforman las naturales. 
Comentaremos ambos aspectos en lo que sigue. 
4. La plataforma costera en las islas volcánicas  
Consideremos cualquier oleaje generado en profundidades indefinidas y propagándose 
en mar abierto. No entramos en detalles sobre su generación, que no es objeto de este 
capitulo (Afonso, 2007). El movimiento ondulatorio de este oleaje, no se propaga igual en 
aguas profundas, de transición o someras. Ya que la profundidad  afecta de forma 
esencial a la propagación y por lo tanto, las ecuaciones del movimiento ondulatorio son 
distintas en cada uno de los tramos de profundidades indicados. 
Figura 4. Conceptos y límites de aguas profundas (d>L/2), aguas de transición (L/2 
>d>L/25) y aguas someras  (d< L/25). 
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En la Figura 4 se ha tratado de resumir los conceptos y fijar los límites de: aguas 
profundas (d>L/2), aguas de transición (L/2 >d>L/25) y aguas someras  (d< 
L/25). Y como puede apreciarse, estos límites no son absolutos, sino relativos a la 
longitud de onda (L) del oleaje que se propaga y por tanto a su periodo (T). 
Recordemos ahora el concepto de Límite de Transporte Significativo (L.T.S.) o 
Profundidad de Cierre. Este concepto, se estableció, al analizar el transporte 
sólido litoral de sedimentos para formaciones sedimentarias costeras de perfil 
completo. Es decir, aquellas en las que la masa sedimentaria puede moverse 
libremente por la acción del oleaje en toda la profundidad de su perfil. Y se 
definió como la profundidad, a partir de la cual las fluctuaciones estacionales del 
perfil son despreciables. O sea, la profundidad, a la que ya no se produce 
transporte significativo, ya sea litoral u on/off-shore. Y por tanto, la masa 
sedimentaria no tiene movimientos apreciables debidos al oleaje en épocas 
históricas. Sus movimientos solo se producen por fenómenos y en tiempos 
geológicos o por eventos extremos en el mar (tsunamis, freakwaves, etc..). Pero 
en realidad, analizado correctamente, el L.T.S. establece la profundidad hasta la 
cual, el oleaje afecta al fondo, independientemente de la naturaleza 
sedimentaria o rocosa de este. Es decir,  la profundidad a partir de la que el 
fondo marino, cualquiera que sea su naturaleza, no se ve afectado, ni siquiera 
por los mayores temporales que pueden llegar a la costa analizada. Y es, por 
tanto, donde termina la playa activa y comienza la base de la playa, en las de 
perfil completo.  
 
 
Figura 5. El L.T.S. en una playa de perfil completo según C. Garau. R.O.P. Dic.1984. 
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En la Figura 5 se ha representado el LTS en una masa sedimentaria de perfil 
completo según C. Garau, quien propuso en 1984 (Garau, 1984) la expresión (3) 
basada en las fórmulas de Swart, para determinar el valor de la (hm)s (ver Figura 
5) respecto al nivel de marea de cálculo (SWL).  
 
                                  (hm)s = 0,01* Ts^2 * e^(3,4/Ts^0,2)      (3) 
 
Si tomamos como nivel de marea de calculo (SWL) la BMVE, (bajamar viva 
equinoccial), (hm)s nos dará la profundidad del L.T.S. Y si aplicamos la formula 
(3) a las 3 costas que tiene cualquier isla canaria respecto al Clima Marítimo 
(costas N, W y E), calculamos el periodo significante (Ts), tanto con los criterios 
de Garau, como con los de la ROM 0.3-91 (Puertos del Estado, 1991) 
obtendremos los valores siguientes para el L.T.S.  
 
Costa N de Canarias:  (hm)s= L.T.S  ~  - 26 
Costa W de Canarias:  (hm)s= L.T.S. ~  -24  
Costa E de Canarias:  (hm)s= L.T.S. ~  -15  
Otras costas con distinto Clima Marítimo tendrán distintos valores del L.T.S. 
 
No entramos a demostrar aquí porqué Canarias tiene solo 3 costas respecto al 
Clima Marítimo, por no ser objeto de este capitulo (Afonso, 2007) 
El concepto de L.T.S. o profundidad de cierre de la playa ha sido ampliamente 
estudiado por diversos especialistas de la ingeniería de costas, al analizar el 
transporte litoral de sedimentos debido al oleaje. Esto ha llevado a zonificar la 
costa en función de dicho transporte.  
Además de la expresión (3) de Garau, ya comentada, las formulas mas conocidas 
y aplicadas actualmente para determinar las profundidades de zonificación de la 
costa son las de Hallermaier (1981) y Birkemeier (1985), que se muestran en la 
Figura 6, incluyendo las simplificaciones propuestas por el CUR (Center for Civil 
Enginneering and Codes Rijswaterstaat) en 1987. 
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Figura 6. Zonificación de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje. Fórmulas 
de Hallermaier Birkemaier. 
 
 
Independientemente de las formulas comentadas, que difícilmente recogen 
todos los parámetros que intervienen en los fenómenos costeros, a veces, una 
simple observación de la batimetría o un análisis somero del perfil de una masa 
sedimentaria de perfil completo, nos permite estimar su profundidad de Cierre o 
LTS sin mayor cálculo. Por ejemplo, si observamos el perfil y la zonificación de la 
playa de Abama. Playa de perfil completo encajada en la desembocadura del 
barranco del mismo nombre en la costa Oeste de Tenerife, (Figura 7), podemos 
apreciar que entre las batimétricas -23 y -25 se produce un evidente cambio de 
pendiente. En un perfil en “Escalón”, que luego definiremos, es indicativo de que 
a partir de esa cota el mar ya no acumula el sedimento hacia la costa, porque a 
esa profundidad, el oleaje apenas afecta al fondo marino. 
 
 
INGENIERÍA GEOLÓGICA EN TERRENOS VOLCÁNICOS 187
 
Figura 6. Zonificación de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje. Fórmulas 
de Hallermaier Birkemaier. 
 
 
Independientemente de las formulas comentadas, que difícilmente recogen 
todos los parámetros que intervienen en los fenómenos costeros, a veces, una 
simple observación de la batimetría o un análisis somero del perfil de una masa 
sedimentaria de perfil completo, nos permite estimar su profundidad de Cierre o 
LTS sin mayor cálculo. Por ejemplo, si observamos el perfil y la zonificación de la 
playa de Abama. Playa de perfil completo encajada en la desembocadura del 
barranco del mismo nombre en la costa Oeste de Tenerife, (Figura 7), podemos 
apreciar que entre las batimétricas -23 y -25 se produce un evidente cambio de 
pendiente. En un perfil en “Escalón”, que luego definiremos, es indicativo de que 
a partir de esa cota el mar ya no acumula el sedimento hacia la costa, porque a 
esa profundidad, el oleaje apenas afecta al fondo marino. 
 
 
 
Figura 7. Zonificación de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje. Fórmulas 
de Hallermaier Birkemaier. 
 
Si aplicamos a esa playa las formulas para el cálculo de L.T.S. antes citadas, 
obtenemos los siguientes resultados. Según Garau (hm)s= -24 y según 
Hallermeier-Birkemeier, los que se detallan en la Figura 7. Para hacerlos, se ha 
tomado de la web de Puertos del Estado, los datos de oleaje del punto WANA 
más cercano a la playa de Abama, el 1012013, y se ha obtenido mediante la 
función de distribución de Weibull, el régimen ordinario escalar de oleajes de 
dicho WANA (Afonso, 2000). De ese régimen ordinario, se ha obtenido la altura 
de ola significante que es superada 12 h/año, es decir la Hs0,137 que utilizan 
Hallermeier y Birkemeier para sus cálculos de la profundidad de cierre. Esta 
altura de ola ha resultado ser: Hs0,137 ~ 5 m. Si a esta ola, le aplicamos la 
formula simplificada del CUR, con los valores de “K” recomendados por este 
organismo, obtendríamos una profundidad de cierre para esta masa 
sedimentaria comprendida entre la -15 y la -20, muy lejos del valor obtenido 
aplicando los criterios de Garau, que, como hemos visto, coincide con la 
profundidad del quiebro observado en el perfil de la masa sedimentaria. 
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Considerando que estudios de varios ingenieros españoles, Losada, 1995, 
Sanchez y Peña, 2002, Peña et all, 2004 (De la Peña, 2007) han demostrado que 
las formulas de Hallermaier-Birkemeier no se ajustan bien a las costas 
peninsulares españolas; y que no tenemos noticia de que se haya realizado 
estudio alguno para las costas canarias, los resultados obtenidos para la playa 
de Abama, con las valores de “K” recomendados por el CUR, debemos tomarlos 
con las debidas reservas. 
 
Figura 8. Cálculo de la profundidad de cierre “di” y “dl”, según Hallermeier-Birkemeier 
en la costa de Abama en Tenerife. 
 
Abundando en el asunto, si aceptamos el valor del L.T.S. de Garau (-24), que 
coincide sensiblemente con el quiebro en el perfil de la masa sedimentaria de 
Abama  (entre la -23 y -25), podemos concluir, que el valor de “K” para la playa 
de Abama debería estar entre  2,3 < K< 2,5, como se indica en la Figura 8. 
Hemos realizado los mismos cálculos hechos para Abama, en varias masas 
sedimentarias de perfil completo encajadas en desembocaduras de barrancos 
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torrenciales de las costas N y W de Canarias, tales como: la playa de Tazacorte en 
la desembocadura del barranco de Las Angustias, desagüe natural de la Caldera 
de Taburiente (La Palma), la playa de Valle Gran Rey en la desembocadura del 
barranco del mismo nombre en la isla de La Gomera, Playa de Santiago en la 
desembocadura de los barrancos de la Junta y de Santiago, también en la 
Gomera, y otras similares en la costa norte de Tenerife. En todas ellas existen 
quiebros muy claros en el perfil de la masa sedimentaria en cotas similares a las 
que se obtendrían para el L.T.S. aplicando las fórmulas de Garau. 
Es difícil imaginar una explicación lógica, para estos quiebros, que no esté 
relacionada con los regímenes de oleajes y temporales que afectan a cada una 
de las masas sedimentarias citadas. 
Si admitimos que esos quiebros se corresponden con el L.T.S. de cada costa, 
podemos concluir, que los valores de “K” para playas de perfil completo 
encajadas en las desembocaduras de barrancos torrenciales de las costas W y N 
de Canarias se moverían entre 2,25 <K< 2,5. 
En lo que respecta a las costas Este de Canarias, hemos detectado quiebros 
claros en torno a las batimétricas -14 a -16, en masas sedimentarias de perfil 
completo encajadas en las desembocaduras de los mayores barrancos en estas 
costas.  
Respecto a las grandes masas sedimentarias de las playas abiertas de Canarias 
(Jandía, Corralejo, etc..), podemos decir que en las zonas en las que su perfil es 
completo, también se detecta un quiebro en torno a esas batimétricas. Y como 
ya se ha dicho, el L.T.S. obtenido mediante las formulas de Garau, para las costas 
Este de Canarias es L.T.S.~ -15. Según esto, los valores de “K” para las costas Este 
de Canarias estarían en la parte alta del rango arriba citado para las otras 2 
costas. O sea, entre  2,35 < K < 2,5.  
Todos estos valores de “K” se han obtenido a partir de los Regímenes de Oleajes 
de los WANA, cuyos datos de oleaje provienen de reanálisis, a partir de cartas 
meteorológicas reales, que generan campos de viento mediante el modelo 
Hirlan de la Aemet, y que alimentan el modelo oceánico de oleajes WAM de 
Puertos del Estado. Si obtenemos los Regímenes de Oleaje a partir de datos de 
Observaciones Visuales de Barcos en Ruta, los valores de “K” serían diferentes. 
Todo ello nos indica que hay que tomarlos con reserva, se trata solo de una 
primera aproximación, que precisan de mayores comprobaciones 
No hemos hecho todavía este mismo análisis para otras islas volcánicas.  
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Vamos a tratar de establecer ahora la relación entre el L.T.S. o profundidad de 
cierre (di) y la profundidad límite entre aguas de transición y aguas someras (L/25).  
Si admitimos que los periodos de pico (Tp) asociados a los temporales 
extremales (vinculados a periodos de retorno) en las 3 Costas de Canarias 
respecto al Clima Marítimo son: 21 s para la costa N, 20 s para la  W y 15 s para la 
E, mediante un simple cálculo llegamos a los valores de L/25 para cada costa, 
que serían aproximadamente: -27, -25 y -14, respectivamente. Considerando 
siempre que “L” es la longitud de onda asociada a los temporales extremales, 
que afectan a cada costa. Valores estos muy similares a los que habíamos 
establecido mas arriba para los L.T.S o profundidades de cierre de cada una de 
las 3 costas de Canarias, utilizando la formula de Garau.  
Por tanto, podemos decir que L.T.S. se encuentra aproximadamente a la 
profundidad de L/25 para costas de igual Clima Marítimo (Afonso, 2000) 
(Afonso, 2007). 
Establecido lo anterior, vamos a analizar ahora la interacción entre los oleajes y el 
fondo marino. Es decir la interacción a lo largo de toda la trayectoria del 
movimiento ondulatorio del oleaje que se propaga en el océano desde su área de 
generación bajo una borrasca en aguas profundas, hasta su rotura contra la costa.  
Se ha tratado de representar en la Figura 9. 
Cuando el oleaje se propaga en aguas profundas (d≥ L/2) lo hace libremente sin 
afectar al fondo marino ni ser afectado por este.  
Cuando la propagación del oleaje entra en aguas de transición, es decir en 
profundidades comprendidas entre L/2 y L/25~ LTS, el oleaje no es capaz de 
afectar al fondo, es decir, no tiene capacidad para mover sedimentos y mucho 
menos para erosionar fondos rocosos, pero si se ve afectado por la refracción o 
rozamiento con el fondo marino. Este rozamiento será mayor o menor 
dependiendo de la naturaleza del fondo y de las características de cada oleaje. 
Las orbitas circulares del movimiento de las partículas de agua pasan a ser 
elípticas, tanto mas a medida que la profundidad va disminuyendo. En esta zona 
de transición el oleaje también se ve afectado, aunque en menor medida por el 
shoaling o sobre-elevación que experimenta una ola que incide en la plataforma 
costera, debida exclusivamente a la disminución de profundidad del fondo y sin 
considerar la expansión o concentración lateral. El shoaling puro no existe en la 
naturaleza, ya que en las batimetrías reales siempre hay expansión lateral (bahía 
natural) o concentración lateral (cabo o saliente rocoso). Por tanto siempre va 
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asociado a la refracción. Ambos fenómenos se presentan conjuntamente en la 
naturaleza, aunque los analicemos por separado desde el punto de vista teórico. 
Figura  9. Relación entre el oleaje y el fondo marino. 
 
Finalmente, cuando el oleaje entra en Aguas Someras. Es decir en profundidades 
inferiores al L.T.S.~ L/25, comienza a afectar y a ser afectado por el fondo 
marino, tanto mas cuanto mas se acerca a la orilla. De una parte, el oleaje ya 
tiene capacidad de mover cualquier masa sedimentaria que se encuentre en su 
recorrido y transportarla tanto paralelamente a la costa (transporte litoral) como 
hacia o desde mar adentro (transporte on-shore / off-shore). Y recíprocamente 
el fondo marino tiene capacidad de afectar al oleaje incidente mediante los 
fenómenos de refracción, shoaling, reflexión, difracción (solo si se encuentra 
algún obstáculo que la genere) y finalmente la rotura. 
Hasta aquí solo hemos puesto de manifiesto conceptos bien conocidos sobre la 
propagación del oleaje desde aguas profundas hasta la costa y su afección al 
variar la profundidad cuando se aproxima a la orilla. Lo expuesto es válido para 
cualquier tipo de costa, independientemente de que sea o no volcánica. 
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5. Las infraestructuras marítimas artificiales en las islas 
volcánicas  
Comenzaremos haciendo una disquisición más sobre la relación entra las 
infraestructuras marítimas artificiales y la profundidad en la que se ubican. La 
mayoría de las infraestructuras marítimas comentadas en el apartado 2 de este 
capitulo, se construyen en aguas someras. Para comprobarlo, hemos analizado 
las infraestructuras marítimas existentes hasta la fecha en los archipiélagos 
atlánticos desde Azores hasta la Antártida (excluyendo el Caribe), es decir las 
existentes en los archipiélagos de Azores, Madeira, Canarias, Cabo Verde, 
Ascensión, St. Helena, Tristán de Cunha, Gough Island, Bouvet Is, Trinidade, 
Martín Vaz, San Pedro y San Pablo, Malvinas, Georgia del Sur y Sandwich del Sur 
(ver diapositiva 8) con la siguiente conclusión: Hay mas de 200 infraestructuras 
marítimas en aguas someras y no mas de 16 en aguas de transición, que no 
profundas.  
Figura 10. Otras islas atlánticas con plataforma costera reducida. 
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Precisamos lo de transición, ya que dada la exposición de los archipiélagos e islas 
mencionados a los grandes temporales del NW y N los ubicados en el Hemisferio 
Norte y del SW y S los del hemisferio Sur, sería muy costoso además de técnicamente 
complejo, construir infraestructuras marítimas a profundidades superiores a L/2, 
incluso en las costas situadas al abrigo de los grandes temporales citados  
A modo de ejemplo, en el caso de Canarias, la obra construida a mayor 
profundidad es un tramo de uno de los diques del puerto de Santa Cruz de 
Tenerife (costa E), cuyo pie de talud apenas alcanza la batimétrica -65. Las aguas 
profundas en esta costa estaría en torno a la cota L/2 ~ -175. En las costas N y W 
las aguas profundas estarían en batimétricas inferiores a la -300. 
Además, caben dudas de que algunas de las 16 infraestructuras arriba 
mencionadas como ubicadas en aguas de transición, estén en aguas someras. Si 
añadimos el Caribe, la proporción de obras ubicadas en aguas someras sería aún 
mayor, dada la natural plataforma costera caribeña. 
Como complemento a lo expuesto sobre las numerosas infraestructuras 
marítimas artificiales ubicadas en aguas someras, se adjunta el cuadro de la 
Fig.3, con una de las muchas clasificaciones posibles sobre los tipos de estas 
infraestructuras, construidas en los archipiélagos atlánticos arriba relacionados, 
indicando para cada tipo, las diferentes tipologías de estructuras utilizadas y si 
es adecuada, admisible o inadecuada para su ubicación en aguas someras. Se 
citan también algunos ejemplos de cada tipo. Disponemos de información 
grafica para ilustrar todos los tipos de Obras Marítimas y tipologías estructurales 
relacionados en la Tabla 1 y ubicados en los archipiélagos atlánticos, arriba 
citados, pero no la reproducimos aquí por la falta de espacio. 
Las diferencias entre las infraestructuras marítimas ubicadas en aguas de transición y 
en aguas someras se han tratado de resumir en la diapositiva 5 adjunta. 
Cualquier infraestructura marítima, natural o artificial, queda en una de las 3 
situaciones siguientes respecto a cualquier oleaje o temporal que incide sobre 
ella: Rotura, No Rotura u Ola Rota. 
Rotura: La ola incidente rompe contra la estructura. Propio de estructuras situadas 
en zona de rompientes de cualquier oleaje o temporal. Se da en todas las obras 
situadas en aguas someras como las relacionadas en la Tabla 1. 
No Rotura: La ola alcanza a la estructura sin romper. Típico de estructuras 
situadas en aguas de transición respecto al oleaje incidente. Es el caso 
de los diques de abrigo de grandes puertos. 
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Ola Rota: La ola rompe antes de alcanzar la estructura. Es el caso de estructuras 
situadas en aguas muy someras. Espigones de playas, defensas de costa, 
embarcaderos, pequeñas rampas costeras, etc. 
Tabla 1. Tipos de Obras Marítimas en aguas someras en las islas volcánicas atlánticas 
Figura 11. Esquema de obras marítimas en aguas profundas, de transición y someras. 
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A veces en una misma infraestructura e incluso en el mismo temporal se pueden 
dar las 3 situaciones, pero hay que calcular la infraestructura para la mas 
desfavorable tanto a estabilidad como a rebase, que siempre es la “Rotura”. Ver 
Figura 12 de un temporal en el puerto de Tazacorte en enero de 1996.  
Y la situación de Rotura es la mas desfavorable, porque la altura de ola de rotura 
“Hb”, puede ser muy superior que la “Ho” en Aguas Profundas que la genera. A 
veces puede llegar a ser incluso el doble (Hb~2Ho), aunque esto depende del 
periodo del oleaje (Tp) y de la pendiente del fondo de la plataforma costera, y 
muy especialmente de la pendiente del fondo entre el LTS ~ L/25 y la orilla  
Aquí es donde aparece la primera singularidad de las islas volcánicas. Su 
reducida plataforma costera (Figura 13).  Y todas las obras marítimas hay que 
construirlas en ella. 
 
Figura 12. Temporal en el puerto de Tazacorte en enero de 1996 (Fuente: Pagina web 
de Puertos del Estado). 
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Figura 13. Plataforma costera en islas volcánicas y en los continentes. 
Figura 14. Esquema de plataforma costera reducida y de gran plataforma costera. 
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En la Figura 14, se ha tratado de resumir uno de los mayores problemas que 
plantea para las infraestructuras marítimas una plataforma costera reducida. 
Las infraestructuras marítimas en aguas someras, con plataforma costera 
reducida, quedan sometidas a situaciones de Rotura en temporales, que como 
ya se ha dicho, es la situación mas desfavorable para su dimensionamiento a 
estabilidad y a rebase. Por el contrario, las infraestructuras marítimas también en 
aguas someras, pero en lugares en los que hay una gran plataforma costera, 
cosa que difícilmente ocurre en las islas volcánicas, quedan en situación de Ola 
Rota, respecto a los temporales, que es siempre la situación mas favorable para 
la estructura. 
Difícilmente podríamos encontrar un ejemplo que ilustre mejor lo que acabamos 
de exponer que las infraestructuras marítimas construidas en La Calheta 
(Madeira), que se presentan en las Figuras 15 y 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Infraestructuras marítimas construidas en La Calheta (Madeira). 
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Figura 16. Dique de abrigo de un puerto deportivo en La Calheta (Madeira). 
 
La plataforma costera sobre la que se apoyan esas infraestructuras es tan 
reducida, que ha habido que diseñar las 2 playas artificiales (E y W) con las líneas 
de orilla perpendiculares a la línea de costa, ya que de haberlas hecho paralelas 
a ella, como sería lo natural, el talud de la arena se habría salido de la plataforma 
costera y no habría sido estable.  
También es especialmente destacable el caso del dique de abrigo del puerto 
deportivo. El dique se inicia y termina con tramos en talud, como se recomienda 
para estas obras cuando están situadas en aguas someras, pero en el tramo 
central, se ha tenido que construir vertical, ya que la plataforma costera es tan 
reducida que el talud de un dique flexible se habría salido de ella. A pesar de ser 
una tipología muy inadecuada para diques en zona de rompientes, por el peligro 
de descalce y vuelco hacia el lado mar de estas estructuras, además de por sus 
mayores rebases. 
Para suavizar estos rebases, el dique vertical se ha diseñado con cuenco 
amortiguador, pero el cuenco no ha podido resolver, ni mucho menos, el 
problema, como se muestra en la Figura 17. 
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Figura 17. Cuenco del tramo vertical del dique del Puerto de La Calheta (Madeira). 
 
Pero los problemas en las islas volcánicas pueden ser aún mayores, si además de 
tener la plataforma costera reducida, esta presenta una fuerte pendiente. Cosa muy 
habitual en estas islas. A mayor pendiente de la plataforma costera, mayor será la 
relación Hb/Ho. Es decir, para el mismo temporal en aguas profundas (Ho,Tp), 
cuando mayor sea la pendiente de la plataforma costera, mayor será la altura de ola 
de cálculo en rotura (Hb) que genere dicho temporal y que sea susceptible de 
romper contra una estructura construida en su zona de rompientes 
De los muchos gráficos que pueden ilustrar la afirmación anterior, hemos 
elegido uno, elaborado por Goda en 1970, extraído del Shore Protection Manual 
(US Army Corps of Engineers, 1984) y utilizado habitualmente para el cálculo de 
la Hb de rotura conocido el temporal de cálculo en aguas profundas (Hó, Tp) 
(Figura 18). 
En el puede verse claramente, además de las Regiones correspondientes a cada 
tipo de rotura, Surging, Plunging y Spilling, que para cualquier tipo de rotura, a 
mayor pendiente de la costa (m) mayor es la relación Hb /Hó entra la altura de 
ola en rotura (Hb) y la altura de ola en aguas profundas que la genera (Hó). 
CAPÍTULO 8200
 
Por tanto, las infraestructuras marítimas construidas sobre una plataforma 
costera reducida, para el mismo temporal en aguas profundas (Hó), a mayor 
pendiente de esta plataforma, mayor será la altura de ola de cálculo en rotura 
(Hb) de la estructura. Por lo tanto, mayores serán los pesos de los bloques del 
manto principal y mas altos los espaldones de los diques de abrigo, o 
alternativamente con sistemas anti-rebase mas sofisticados (cuencos, bermas, 
etc.) y por tanto las infraestructuras serán más caras. 
 
Figura 18. Obtención de Hb a partir del peralte de la ola en aguas profundas y Hó y el 
talud de la costa (Goda, 1970) 
 
Nota: Como se indica en la Figura 18, esta ha sido obtenido mediante ensayos 
en canal, considerando el shoaling pero no la refracción, ya que esta es 
específica para cada batimetría y no se puede generalizar. Conocida la 
batimetría real de cada zona podemos aplicar métodos para obtener la Hb a pie 
de obra que contemple ambos fenómenos, refracción y shoaling. Esta 
circunstancia no altera el hecho de que a mayor pendiente de la costa mayor Hb 
de rotura. 
 
